ショクセイ ニヨル カンタクチ ヘドロドソウ ノ カイリョウ ニカンスル ケンキュウ by 神尾  彪
山形大学紀要(農学)第10巻第1号:153-251.別冊，昭和61年 1月
Bull. Yamagata Univ.， Agr. Sci.， 10(1) : 153-251. Extra Issue， Jan. 1986 
植生による干拓地ヘドロ土層の改良に関する研究
神尾 彪
(山形大学農学部農地造成学研究室)
(昭和60年9月2日受理)
Studies on the Improvement of Marshy and Heavy Clay Soil 
Ground after Rec1amation by Means of Vegetations 
Akira KAMIO 
Laboratory of Reclamation and Melioration， Faculty of Agriculture， 
Yamagata University， Tsuruoka 997， Japan 
(Received September 2， 1985) 
目次
第I章緒言・…....・H ・...・H ・..・H ・..…..・H ・.・H ・. 2
第E章干拓地および低湿地におけ忍
乾燥の諸問題...・H ・...・H ・......・H ・...・H ・.3 
第 l節 乾燥促進法とこの研究の背景....・H ・-……・・・ 3
第2節土壌国蒸発の性質….・H ・....・H ・-……… 4
第3節 裸地の乾燥の特徴....・H ・..・H ・..・H ・H ・H ・.8 
第4節植生による乾燥の意義 ...・ H ・-…..・H ・-…・・10
第 5節 ヨシおよび牧草の導入とそのねらL、.・H ・..11
第6節八郎潟の気候...・H ・..・H ・-…..・H ・...・H ・....12
第E章 ヨシによ:@ヘドロ土層の乾燥と改良…'"・H ・.13
第1節 ヘドロ土層におけるヨシの成長・H ・H ・...…14
第2節 ヨシの蒸発散量とヨシの蒸
散による土中水分の変化..・H ・.…..・H ・.....19
第3節排水の進行がヨシ群落の構
造に及ぼす影響・・...........・…・・・・26
第4節 ヨシ群落の構造変化が徴気
象に及ぼす影響・・................・・29
第5節 ヘドロ土層の乾燥に及ぼす
ヨシの効果...・H ・.…..・H ・.，……...・H ・-・……34
n第6節 ヨシによるヘドロ土層の乾燥過程……・…・・40
第N章 牧草によあヘドロ土層の乾燥と改良...・H ・...43
第 1節 ヘドロ土層における牧草の成長……………43
第2節牧草畑地における水分変化の特徴・...・H ・.・44
第3節 牧草畑地の蒸発散…...・H ・..…....・ H ・-…・・48
第4節牧草畑地の乾燥の経年変化…....・H ・'"・ H ・...51
第5節ヘドロ土層の乾燥に及ぼす
153 
牧草の効果・・・...........・….....・ 56
第6節牧草によるヘドロ土層の乾燥過程.・H ・-…・60
第V章植生によ:@ヘドロ土層の改良
促進に関す:@試案・...............…・・61
第 l節 ヨシによるヘドロ土層の乾
燥促進対策……・・H ・H ・・H ・H ・.・H ・.・ H ・..61
第2節 ヘドロ土層におけるホ場造
成準備工試論・・・・・・・・-・...........・・・62
第3節農作物(小麦 ・大豆)の導
入とその役割・H ・H ・...・H ・H ・H ・.・H ・..・H ・..63
第4節流出率の経年変化よりみた
ポンプ排水についての配慮…・..・H ・...……67
第W章結言....・H ・-…..・H ・H ・H ・...・H ・.・H ・-…..・H ・..67
謝辞.・H ・-…・..・H ・...・H ・..・H ・..・H ・...・H ・...・ H ・70
引用文献・・・・・・・…........................................・・・…・・・・71
Appendix 中海干拓地・安来地区に
おけ:@流出率の経年変化・.....・・・・73
目次
まえがき…H ・H ・..…………・・・……..・H ・..・H ・.・・73
1.安来地区の概要・・H ・H ・H ・H ・....・H ・...・H ・..73
2.管理水位の経年変化…....・H ・.・H ・.…..・H ・..74
3.地下水位の経年変化と土壌断面の特徴..・H ・.75
4. ポンプ日排水量の推移…...・H ・...・H ・'"・H ・....75
5.豪雨時におけるポンプ排水の状況…...・H ・.…77
6.流出率の経年変化….........・H ・-……H ・H ・.…・79
まとめ・・H ・H ・-…..・H ・..・H ・....・H ・'"・H ・..・ H ・...84
引用文献...・ H ・....・ H ・-・・H ・H ・H ・H ・-…H ・H ・.・H ・..84
Summary ….........・.....……・ ・・…-・……・・…・……..85
別冊
拓地のホ場造成工程の中にヨシの利用がとり入れられ
た. しかし，ヨシの導入に関しては，詳細について不明
の点、が多く，八郎潟干拓地耕地整備委員会において，ョ
シ導入に関する試験やヨシ導入の功罪が調べられた40)
ヨシ(湿性植物)は水分環境の変化によって，生態的
に著しい変化をするから，人工的に排水が急速に行われ
る干拓地などではホ場乾燥の進行と積物の生態系の遷移
との聞には密接不可分の関係があることが予測されるで
あろう.したがって，干拓地のような軟弱で重粘土のホ
場乾燥の問題は「対象地域の気象条件→地表排水(降水
量の排除)→植物による蒸散作用(地下水位の低下)→ホ
場の乾燥(土壌水分環境の変化)→植物の生態系の遷移」
という Process(過程)の中でとらえることによって，
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言
八郎潟干拓はわが国で初めての大規模干l拓であり，干
拓地の大部分が“ヘドロ"と呼ばれる超軟弱粘土地盤で
ある.干拓地は在来の干拓地と異なれ短期間に農地整
備を実施し，大型機械化営農が策定されていたから，こ
れに対応するために，ヘドロ地盤の排水・乾燥をどうす
れば，早くかっ効率よく行えるかが最大の焦点となっ
Tこ42)
干陵後のヘドロ土層の乾燥促進の方法として，ヨシを
人工的に導入し，その蒸散作用によって乾燥を図ろうと
する工法が，オランダで行なわれている.このオランダ
の干拓地の例にならって，わが国では初めて，八郎潟干
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図-1.1 本研究全体の構成
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ヨシによるホ場乾燥の役割がより一層明確となり，植生
の{動きを利用した(自然のもつ力を最大限に生かした)
ヘドロ土層のホ場乾燥促進法が一層明らかになるものと
考えられる.
また，干陸後，ヘドロ土層の乾燥の進行に伴って干拓
地区内の流出率は経年的に減少する傾向にあるが，この
ような傾向は主として，ヨシ植生によってヘドロ土層の
乾燥が促進された結果生起されたものと考えられる.し
たがって，このような観点からの調査研究はヨシの導入
方法やヨシの役割について，より一層明らかにできるも
のと考えられる.
一方，イネ科牧草は重粘多湿地に強く，根による腐植
の集積と団粒の形成59)および土援水分の吸収制などが顕
著であるから，ヨシの利用後におけるヘドロ土層のより
一層の乾燥と土壌熟化の促進に利用できるであろう.
本論文は上述の観点から，植生の水分吸収によるヘド
ロ土層の乾燥促進および土層改良の問題を扱った.
この論文のねらいは，おもに次の二つの問題の解明に
ある.
a ヨシはヘドロ土層の乾燥促進および土層改良にど
の程度寄与するか.
b， ヨシ群落地を農地として造成後，牧草を不耕起の
状態で永年的に栽培した場合，ヘドロ土層はどのように
変化して行くか.
本論文では第E章で干陸後の軟弱なヘドロ土層を農地
造成するための問題点，とくに，植生によ Q 土壌乾燥の
意義と農地の乾燥に関係する気候条件について論じた.
aとbの問題はそれぞれ第m章と第N章で論じ，これら
は主として，八郎潟中央干拓地の現地調査によって， 軟
弱な重粘土ホ場の乾燥過程について考察を行った.第V
章では第E章および第W章の結果を用いて，ヘドロ土層
におけるホ場造成準備工試案を提案し，八郎潟以外の軟
弱地盤や低地湿固などに乾燥促進工法と して利用できる
ように努めた.本研究全体の構成は図-1.1に示す通り
である.
第1.干拓地および低湿地における乾燥の諸問題
本章で用いた主要な記号は，次表の通りである.
主要な記号
a:アルベド
AT :苦し流拡散係数
c雲量係数
Cp:空気の定圧比熱
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d:飽差
D:積分拡散係数
e:水蒸気圧
Ec:水蒸気フラックス
E， :ライシメータにおけるヘドロ湿潤区の蒸発量
EJ:ライシメータにおけるヘドロ植生区の蒸発散
量
Eo: :最大可能蒸発量
Ep :小型蒸発計蒸発量
F:有効放射
G'地中熱伝導
h:顕熱伝達係数
H:顕熱フラックス
l:気化の潜熱
n:雲量
pF:土壌水分吸引力
q:比湿
Q:日射
r:降水量
RDI :放射乾燥度
Rn:純放射
S:射出率
t :時間
T:気温
Ts :地温
u:風速
a 流出率
A :土壌の熱伝導率
pa :空気の密度
σ: Stefan Boltzmann常数
〆:飽和水蒸気曲線の温度徴係数
第1節乾燥促進法とこの研究の背景
八郎潟干拓地のヘドロ地盤を大規模に，人為的に乾燥
を早めるような経験は非常に乏しく ，初めての試みであ
った8)から，八郎潟干拓地で実施されたヘドロ土層の乾
燥促進方法を概観するこ とによって，従来の軟弱地盤の
乾燥の問題点が明らかになるものと考えられる.
なお，中海干拓事業のうち，安来地区におけるホ場造
成準備工(乾燥促進工法)とヘドロ土層の乾燥状況につ
いて問題点の指摘を行った.
1，中海干拓地 ・安来地区の場合
中海干拓地 ・安来地区 (203ha)では千陸直後の1976年
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9月から1979年までの約3年間，水切工などのホ場造成
準備工 (乾燥促進工法)が実施された.その後，この地
区は1983年9月までの約4年間，ヨシの繁茂にまかせ，
ほとんど放置されていた. しかし，この聞において，干
陸直後の軟弱なヘドロ土層は地表水の排除が進み，表層
部から深層部へと経年的に乾燥が行なわれてきたと思わ
れる.このことは干陸後，年とともに土湿増加量が増大
し，流出率が減少する傾向にある (付表-8)ことによ
っても理解されよう.
一方，この地区におけるヘドロ土層の経年変化に関す
る調査15)によって，ヨシの地下部は土層深く侵入し， そ
れにつれてグライ層の深さは増大することが明らかにさ
れている.
これらの傾向は干拓地ヘドロ土層の乾燥に対して，子
陸後，干拓地に侵入したヨシ植生の影響が大きいこ とを
表わすであろう.
2.八郎潟中央干拓地の場合
八郎潟中央干拓地で実施された乾燥促進方法は下記の
2つに大別される.
軟弱地盤(へド
ロ土j習)の
促進法
イ.全面耕起法
lロ 1耕起+ホ場
&土木機械施工にJ
よる方法 } 排水溝法
(15m間隔)
b.植生の水分吸収
による方法
(ヨシおよび牧草)
これらのヘドロ土層の乾燥促進法の目的はあくまで，
本格的なホ場造成工事に先立つ乾燥脱水であった附.ま
た，これらの乾燥促進法はいずれも「八郎潟のようなヘ
ドロ状の粘質土に，暗キョを設置してもクラックを発生
しないので排水効果は期待できないとして，地表面排水
小潜を設けて地表残留水の排除を促進し，蒸発散の機会
を増加させて土壌を乾燥せざるを得な¥，，42)J ことから，
乾燥促進法として提案され実施されたものである.
江崎，竹中 (1976)は土木機械施工による方法の中
で， 耕起の効果と排水性の両者を加味した〔÷耕起+ホ
場排水溝(15m間隔))方法が最もすぐれていることを明
らかにしている49)
4 ・方，ヨシの導入に関する研究には，岩田，石塚
(1967)による干陸初期の rplantsuccessionI8)J'竹中，
江崎 (1976)による「ヨシ導入の功罪48りなどがある.
竹中，江崎はこの報告の中で，ヨシの蒸発散によるプラ
ス面と流出阻害に伴うマイナス面を総合的に検討して，
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ホ場排水溝設置による地表排水が最優先されるべきこと
を示している.
また，秋田県農試 (1970)や竹中，江崎 (1976)は八
郎潟中央干拓地において，ヘドロ土層の乾燥促進法とし
て，牧草の導入について検討しており 1)49)， 牧草作付は
軟弱地盤の土層改良法として十分に検討に値することを
示唆している.
以上，八郎潟中央干拓地で実施された乾燥促進方法に
ついて概観したが，これらの乾燥促進法を原理的に考察
すると次のようになる.
土木機械施工による方法は耕起によって，土壌の蒸発
面積を拡大して，土接面蒸発量を増大させる方法であ
る.これに対して，植生の水分吸収による方法は植物の
蒸散能を利用する方法で，土中の根域に分布する援によ
って直接土中水分を吸収する方法といえよう.
つまり ，前者の土壌面蒸発では土層の表面に Sink(水
を吸い込む部分)があるのに対して，後者ではそれが根
の表面にあると考えることができる60)から，両者の乾燥
促進方法には土壌を乾燥促進する点で質的な相違のある
ことがわかる.土木機械施工による方法は地表面から乾
燥が進行するのに対して， 植生の水分吸収による方法は
根群按の土層から直接脱水することによって乾燥が進行
する. したがって，植生の水分吸収による方法では槌生
の種類やその蒸散能，地上部の生育の状態および地下部
の叡の分布状況などによって，その土地の乾燥進度がこ
となるはずである.このような観点からのホ場の乾燥促
進に関する調査研究は，これまで少なかったように思わ
れる.この点からも本研究の意義は大きいといえよう.
第2節土壌萄蒸発の性質
土木機械施工による方法は土壌面蒸発を促進し，土壌
面蒸発量を増大させる乾燥促進の方法であるから，土壌
面蒸発の性質を知って乾燥問題に対応する必要がある.
ここでは，熱収支気候学的方法によって土壌面蒸発量を
計算し，それを基礎にして蒸発の性質と八郎潟干拓地で
の特徴を検討する45)
1. Penman式
地表面が十分に湿っているとき，すなわち z=oで水
蒸気が飽和しているときには，空中の気象条件(日射 Q，
気温T，比湿q:風速 u，雲量n)がわかると，地上の乱
流輸送による顕熱フラックスH，水蒸気フラックスEに
空気力学的方法を援用して地表面(厚さ Llz'=1 mm.と考
えられている)の熱収支式から土壌面蒸発量 Ecが求め
られる.
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Z 
O 
Z' 
Rn 
fEc 
G 
Rn:純放射
G"地中熱伝導
H:顕熱フラックス
Ec:水蒸気フ ラックス
o :気化の潜熱
図 2.1 地表面の熱収支
八郎潟干拓地では少なくともキ裂が生じるまで土壌は
飽水している.したがって蒸発による表層の乾燥硬化が
土壌の硬化に大きい役割を与える段階では，湿潤土壌商
からの蒸発量 Ecが実用的にも有力な指標になる.
熱収支式は図ー2.1から次のようになる.
Rn=G+H+ e'Ec…..・H ・.......・ H ・.…(2.1)
ただし，放射エネルギーの吸収は薄層で行なわれるか
ら貯留熱は無視した.水蒸気フラックスの成分をとり出
すと，
e'Ec 百戸百一+EFt=1…H ・H ・.…H ・H ・.(2.1)'
接地気層内で U，T， qの高度分布が対数法則に従うと
すると，
日=cppa D1.5(To-T1.5) 1 ト…….・H ・.…・ (2.2)
Ec=pa D1.5(QO-Q1.5) 
添数字は地表面からの高さ (m)を示す.
CP:空気の定圧比熱
pa :空気の密度
i 1.5dZ 
D1・5=1-¥ 寸ー:積分拡散係数J 0 1"1.1.' 
AT:苦L流拡散係数
(2.1)， (2.2)式から蒸発量 Ecを求め，これを月に平
均化すると次式が得られる 3)
Er.= 0.0333〆(Rn-G)+26.7D1.5d C v vvvV，!- \ "~ ~ I ' ~V. ， ~1. U .... (2.3) 
21"'+1 
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Ec : mmjmonth 
伊，.毎飽和水蒸気曲線 (eo-T)の温度徴係
数(mmHgj"deg)
d: z=1.5mで、の飽差(伽Hg)，D1.5:::hjCPPa 
=0.23+ 0.27u38) 
u:風速(mjsec) 
ここで，有効放射Fの算出は Berliandの定数による
Brunt式を用い，地中熱伝導Gは深さ 1mでの温度勾配
とど=0~1mでの貯留熱から求めた.
Rn=Q(1-a)-F 、
F=4必 x10'SσTt5 ~ .... ・ H ・ '(2.4)
(0.39-0.058~ e ) (1-cn2) J 
Q:日射(lyjmonth)
a:アルベド(土壌=0.15，雪=0.3)
S:射出率(0.9)
e:水蒸気圧(mmHg)
σ: Stefan Boltzmonn常数(8.14x10-111yj 
minOK4) 
e:雲量係数(0.67)
n:雲量
「 気中内 i ， i z' ，~ o1九
G=I-J.一一手-L， +L (Cs psー ーと)dz'1. OZ' )Z'=100 . Jo ，-. ". ot 
→( oT， i ， .~ "(/~N .=5.19 x 10-51 ':? I ，十17.511T〓
1. dz' • .JZ =10 1.¥ .. 
+T品)_(T~Ol+T~ï010)] ........(2.5) 
G: lyjmonth 
z' 深さ(cm)
T~~l z'= 0 cmで、のN月の次の月の平均地温
J. :土壌の熱伝導率(2.0x1O-3caljcm.sec・
Odeg) 
Cs • ps :土壌の体積比熱(0.7calj側 3)
2.土壌面蒸発量の算出
前記の (2.3)，(2.4)， (2.5)式による計算に当り， nと
Gとは秋田気象台の資料を使った外は八郎潟干拓地の資
料によった.
地中熱伝導Gは干陸により熱平衡が崩れた八郎潟にお
いては特別な値を示すはずである.しかし，現地での測
定値はないので秋田気象台の平均値を用いた.図-2.2
にみるようにGの値は小さL、から蒸発量への寄与は小さ
い.Gの夏と冬の方向の逆転がみられ一般的傾向として
興味のある資料といえよう.
雲量 nは八郎潟干拓地と秋田市の距離が35kmにすぎな
いから大差はないとみてよい. nを用いて算出した有効
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表-2.1 気象資料および蒸発 量
気象要素 異常|将|※If:1~f~ 1 悶!日 ~ I I 射 11 純放射量 |※程導:1 蒸発量
¥¥ n U r Q F Rn G Ec 
年月
℃ % 
full=1 I山 cI Iklyjm叫klyjmon叩yjmon叩yjmonthl棚 jmonthmm 
1965年8月 22.4 86 0.52 3.0 62.0 13.91 2.79 9.04 0.21 134 
9月 19.8 80 0.71 4.2 # 217.0 10.52 2.70 6.25 0.06 108 
10月 13.1 79 0.56 * 2.7 185.0 9.16 4.24 3.55 -0.28 63 
11月 7.2 72 0.83 5.3 386.0 5.61 2.67 2.10 -0.50 67 
12月 本 1.5 * 80 0.94 5.3 271.5 # 3.75 2.08 0.17 -0.49 30 
1966年 1月 -1.0 * 74 0.93 6.1 116.5 # 5.12 2.17 -1.15 -0.31 30 
2月 * 0.1 * 75 0.88 5.3 66.8 持6.92 2.24 -0.86 -0.14 23 
3月 * 4.0 * 67 0.88 5.2 持103.0 持8.46 2.53 2.54 -0.01 68 
4月 8.1 73 0.75 4.3 持 50.5 持12.07 3.07 7.19 0.02 99 
5月 12.7 75 0.66 4.2 64.1 14.03 3.46 8.47 0.31 120 
6月 17.2 78 0.78 3.5 102.7 13.81 2.58 9.16 0.67 129 
7月 20.1 78 0.97 3.7 262.3 8.87 1.57 5.96 0.48 105 
平均値|
合計 値|
*秋田気象台.
10.61 刊。ペ 44iilEjztf雨 izzjifcil
放射Fの日射Qに対する比FjQは夏期には0.18~0.26で
あるからほぼ妥当なFが算出されているといえる.
日射(到達全短波放射) Qはロピッチ日射計で測った
ものであるから，ここで誤差の問題を検討する. Qは秋
田気象台の同年同月の値と比べて10(夏 )~30(冬)%大き
い値を示しているので過大にみえるが， F jQの値や Ec
の計算結果や後述の最大可能蒸発量 Eoと秋田の蒸発計
Ep'との比較 (Eo<Ep')などからQの値はほぼ妥当な値
keY/month 
15 
lOrRn 
???
，?
?
? ，?
? ?????
?
?
?
?
?
，?
?
、
???
、 、 、 、
?
?、
』
』
?、 、、
、
Q 、
5 
01 E 会。，-0-;司門4
目 Gi! 101112下もM 3 • -7'~・ -<> 7 月
F← 1965年y ・-...-町、 I田6年」ト F『ヘ 〆 -ー.ー，
〉 月別熱収支 ' 
図-2.2 熱フラックス
を示していると考えてよい.現地には2台のロピッチ日
射計があるが，両者の値は一致している.
したがって， 表一2.1の資料による蒸発量 Ecの計算
はかなりよい値を与えるといえる.月別放射フラックス
と熱伝導を図-2.2に，蒸発量を図←2.3に示す.
図-2.2，2.3から蒸発量はQまたは Rnに平行して増
減し，季節による変化が極めて大きいことがわかる. 7 
月の Ecが激減しているが，これは秋田での平均的傾向
胴Vmonlh 』 。ーEc(計算)
b 一 也 Eo(=Rn/e) 
。一 0ー &(ライシメー タ・ヘドロ湿潤).
・- Ep(八郎)
トー・ Ep'(秩田 戸、 J 
A Y 
?
?? ???、
??????
200 
150 . ". 
50 
100 
3 4 5 6 7 8 9 10月
19前年
図ー2.3 蒸 発 量
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である53) ただし， 1966年はそれが特に甚だしかった年
であった.
八郎潟干拓地と秋田市の蒸発量はかなり異なることは
注目すべきである.夏期にはEo:Epといわれている21l.
kq/month 
0.10 
Ec-メ(Rn-G.T)+f.(u.e.T) 
←→ f. 
←--<> f.
そこで八郎潟干拓地と秋田市とを比べると， E〆(秋)>Eo 0.05 
(八)>Ep(入)となり.Ep'とEoとを比べると秋田市の
方が蒸発畳は約20mm/rnonthも大きい.EoとEpのちが
いは Epが過小であるこ とから Epにはある穫の修正が
必要である.
3.直接法の検討
ライシメ ータによる蒸発量 E，を引用する33) これら
のうちヘドロ湿潤区 E，が計算値 Ecに相当するので
図-2.3にプロット した Ecの月別変化に平行でな い
E，の値は誤差が大きいものと見るべきである から， ラ
イシメ ータ試験としてもミスが大きいものといえる.各
区の蒸発量及び蒸発散量は 7~8 月の ピ - 17 時 で， ヘ
ドロ植生区9~16mm/day，ヘドロ無植生区 5 ~9 問/
day，砂 4 ~7 開/day で， Epの値は 3~ 4 mm/dayであ
る33)
Epの過小であるこ とは前に触れたが，Epはオアシス
効果により過大になっているはずである.E，をEcを基
準に比較すると，オアシス効果 L1E(=E，-Ec)は1965年
8月90mm/rnon出，1966年6，7月は50，20mm/rnonthで
その比率は75:42， 19%になっている.
植生区の値 EJ は純放射の20~30%を占める散乱短波
放射と通風とにより，オアシス効果は過大になっ てい
る.したがって EJから植生区の蒸発散量の推定は困難
というべきであろう.Et'のばらつきは大きいから Et'
の定量的推定は難しい.ただ Et'>E，という定性的傾向
だけがわかるといえる.
4.蒸発の構造
蒸発の計算を行った (2.3)式は半理論式であるから，
理論的に蒸発の因子，性質を吟味することができる.
(1). 蒸発の成分
(2.3)式を分解してエネルギー項と乱流拡散の項とに
分けると(2.6)式となる.
0.0333〆(Rn-G)-'26ヲD..d 
ー 十一一一7izLー
2¥1"+1 2¥1"+1 
=fl(Rn-G， T)+f2(u， e， T)・H ・H ・...(2.6)
図-2.4は fl> f2の月別変化を示す.これから Ecの
変動は主に flによって左右され，f2による変動の隠は小
さいこ とがわかる.すなわち日射Qが蒸発 Ecの大きさ
を決めているといえる.ただし，冬はた>f}となるから，
Ec は風速や湿度に左右される割合が大きくなる.
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図ー2.4 蒸発の成分
枯死した植物などによるマルチ効果は接地気層の対流
を妨げる面があることはいうまでもないが，Qを小さく
するというマイナスの効果が主要因となることに注目す
べきであろう.この点からみると，処理後の雑草の除去
焼却が蒸発のためには不可欠である.
(2).最大可能蒸発量
純放射 Rnが全部蒸発に費やされるときの蒸発量 Eo
は最大可能蒸発量と呼ばれる.
Eo=Rn/ e e:気化の潜熱..・H ・..・..(2.7)
Eoは蒸発量推定の際の目安になると同時に実際の蒸発
量 Ecとの比較は気候的特性の指標になる.
図-2.3 で Eo と Ec との関係をみると ， 春，夏(4~
8 月)では 7 月を除いて Eo>Ec と なり ， 冬 ( 11~ 3月)
はいずれの月もEo<Ecとなる.
さきに Eo:::::Ecということを述べたが，ここで定義し
た Eoに等価な放射エネルギーは地表下 1mmの厚さと考
えられている引から，放射エネノレギーの吸収，貯留の機
構が異なる水面蒸発 Epとは区別されなければならな
L 、.
EoとEcの差 L1E(=Eo-Ec)は，ここで計算したよう
な週期の完了しない期間，すなわち月別平均化の場合に
は，数値的には地中熱伝導Gにも影響される.図-2.2
をみるとG (下向きが正)の正負と L1Eの正負が一致し
ているが，Gによる差 G/eは1月は+5 mm/rnonthで
L1Eの10%であり， 6月のGjOは ーllmm/rnonthでL1E
の40%を占めている.L1Eの本質的な性質は次項で考察
する.
(3).蒸発エネノレギー
(2.1)'式により地表面のエネルギーの潜熱フラックス
(蒸発)への配分eEc/(Rn-G)の月別変化は図ー2.5の
ようになる.春，夏(4 ~8 月 )は 7 月 以外は e Ec/(Rn­
G)<l，したがって， H/(Rn-G)>Oとなり，秋 (9~10 
月)には eEc/(Rn-G)::1で全エネルギーが蒸発に費
8 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 
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図-2.5 蒸発へのエネルギー配分比率
対応する.
H/(Rn-G)<Oは接地気層に逆転成層が形成されるこ
とを意味するが，これが冬だけでなく夏の 7月に起った
ことは一般的現象とはいえない.1966年は多雨による例
外年というべきであろう.
第3節裸地の乾燥の特徴30)
1. キ裂の深さ，幅および地下水位
やされ，冬 (11~3 月)は 2 月を例外として eEc/(Rn-
G)>1で H/(Rn-G)<Oとなる.
図-2.6は1980年8月6日に，八郎潟中央干拓地の生
ヘドロをピニールを敷いた穴(大きさ 105mX 105m X 1.0 
m)に充てんし，その後表面をビニーノレシートで覆った
まま放置していた土層(裸地区) (写真一2.1ー (1)，(2) 
を用いて，1982年5月11日から11月30日までキ裂の深
さ，幅および地下水位等の測定を行った結果を示したも
のである.図一2.6から明らかなように，キ裂の深さお
よび幅は地下水位の低下に対応して増大する傾向にあ
る.また，キ裂の深度より地下水位が高くなると，キ裂
春，夏 (7月は除き)のエネルギー配分はノルマルで
あるが，冬 (2月は除き)は顕熱フラックスHは逆向き
になり空中から地表へ向う.Hi(Rn-G)の正負がL1Eの
正負の主要因である.H/(Rn-G)の正負はL1Eの正負と
ijjト......rv-~γ…~-~~イ~\久~ぺ~
f 
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図-2.6 裸地区*におけるキ裂深度とキ裂稿(地表面)および地下水位の経日変化(1982年)
※ :大きさタテ105mXヨコ105mX深さ100mの穴にピエールを敷いて，八郎潟
干拓地の生ヘドロを充てんした区
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の深さおよび幅の増大は停滞する.つまり，キ裂の深さ
および幅をより一層増大させるためには地下水位をより
一層低下させることが必要である.
一方，気象条件(気温，日射量，降雨量)との関係を
みると ，夏期 (6 月 ~8 月)には降雨量が少なく，かつ
日射量が多く，気温が高い. したがって，この期間には
地下水位が低下し，キ裂の深さと幅を増大させる.これ
に対して，降雨量が多しかっ日射量が僅少で，気温の
低い秋期 (9 月 ~11月)には地下水位が上昇し，キ裂の
深さと幅の増大は停滞する.
2. キ裂内部の水蒸気圧と気温の垂直分布
図-2.7は晴天日と曇天日におけるキ裂内部の水蒸気
圧と気温の垂直分布を示したものである.キ裂内部の水
連続干天時における表層の土壌水分分布
(裸地区)
図-2.8
土壌水分分布 (1982年7月2日)を示したものである.
図ー2.8から明らかなように. 裸地表層部の乾燥が進行
し，一次キ裂が発達してから連続干天が続くと，そのキ
裂プロックの土壌水分分布は表層部が極端に乾燥して，
表層部で急勾配となる.さらに乾燥が進行すると，深度
約5cmのところから水平方向に横キ裂が発生し，表層部
は剥離(写真一2.2，写真一2.3) して表層部と深層部と
の水分移動が断絶される.その結果，表層部の土壌水分
は極端に減少し，その後の乾湿のくり返しの過程で，表
層部では砕屑化が進行する(写真一2.4).
なお，河野舶によると，カベ状構造と柱状構造の変化
点の目やすは pF 値で 1~2 であり，柱状構造と角塊状
構造の変化点の目やすは pF 値で 3~4 である. したが
って，表層が剥離するときの pF 値は 3~4 付近である
と考えられるが，詳細については今後の課題とする.
4.裸地区の各深度における pF値の度数分布
図-2.9は裸地区において， 1982年5月19日から11月
30日までと1983年4月1日から11月25日まで‘の各年度に
おける各深度の pF値の度数分布を示したものである.
ここでは， pF値として， pF 1.7(ホ場容水量)およびテン
シオメ ーターの測定値の上限値と してpF2.7について考
察する.図-2.9から明らかなように， 1982年において，
深度10cmで'11pF 1.7以上の度数は22回であるのに対し
て，深度30cmで、は7回である.また， pF2.7以上の度数
をみると，深度30cmで、はO回であるのに対して，深度10
cmでは10回である.このように，深度30cmの度数は深度
10cmと対比するときわめて少ない.このことはすでに2
('C) 
キ裂内部の水蒸気圧と気温の垂直分布
キ裂樋 :7cm，キ裂深さ :30cm 
…⑨… 1982年7月1臼，12: 00，晴天日
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蒸気圧勾配は深層部より表層部で大きい.このことは模
擬キ裂内部の表層部で‘の飽差が深層部に比して著しく大
きし、10)ことと一致している.この傾向は晴天日に大， 曇
天日に小である.
また，晴天日のキ裂内部の気温は表層近くで高く，深
層部で低い.これに対して， 曇天日にはキ裂内部の気温
は表層部と深層部でほぼ同じである.
3.連続干天時における表層の土壌水分分布
裸地区では乾燥の進行とともに，キ裂深度が増大し，
表層部は極端に乾燥する.図-2.8は裸地表層部の土壌
水分分布 (1982年6月23日)と表層部が剥離したときの
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深
度
{ 
団
10 
田
30 
40 
50 
国
度量
10 15 四 5 
s思
'、
198何時目>i(;}-(;) P~~: 以上¥><・'"pF2-7以上
198矧 2年目>i(;}ーやpFL7以上
l業ー -KpF2. 7以上
図-2.9 裸地区の各深度における pF値の度数分布
測定期間:{守守}: 1982年5月町~吋30日
測定期間:{守二?}:附年 4 月 1 日 ~1卯5 日
但し ! 1982年 4 月 ~11月間の降雨量， I，198mml
11983年 4 月 ~11月間の降雨量 ， 1，213mmf 
と3でのベたように，①.キ裂内部の表層部で乾燥が進
行すること.②.表層部と深層部との問で，水分移動が
断絶されること等に起因するために，深層部の乾燥頻度
が少ないものと考えられる.さらに夏期に発達したキ裂
は冬期間に表層部の砕屑化された細粒土で埋まる(写真
一2.5)から， 翌年 (1983年)の深度30cmにおける pF1.7 
以上の度数は前年度より減少しかっ深度10cmにおける
pF2.7以上の度数は激減するものと考えられる.
以上のように，裸地では表層部の乾燥は進行するが，
深層部の乾燥はきわめて困難である.したがって，深層
部の乾燥を促進するためには植生の水分吸収による方法
などを考慮する必要がある.
第4節植生によミ5乾燥の意義
八郎潟のヘドロの特徴を一言で表現すれば，粒子が非
常に小さく(粒度:粘土分が40~70% ， 粘土の比表面
積 :251m2/ !I)， 含水量(干陵当初の自然含水量:約250~
300%)が多ししたがって，強度(一軸圧縮強度:地
表部で約0.08kg/cm2)が非常に弱いということに集約され
る.また，間ゲキ比はきわめて大きし普通 5~7 の値
を示すから，国中目の数倍の空間を水分で占めていること
になり，水の中に土粒子が点在しているような状態に近
いペ このようなヘドロは水ヨウカン状 (massive)の構
造であるから，自由水の運動すなわち，タ.ルシ一式で流
れる水はあまりなく，透水はほとんど不可能だから，纏
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生の蒸散力(吸水力)によって土壌水を土層内部から汲
み出すことは有利と考えられる56)
したがって，ヨシは干陸直後の地表停滞水が認められ
るような過湿な状態で，乾燥促進の補助として，きわめ
て有効であると考えられる.また，八郎潟干拓地のA・
Hホ場などにみられる ように，土層中にカイガラ層が存
在する場合には，カイガラ層以深からの表層への水分移
動が，カイガラ層によって切断される. したがって，カ
イガラ層以深の土層の乾燥はヨシなど根による植生の水
分吸収による方法がきわめて有利であると考えられる.
さらに，八郎潟干拓地の第1次入植水田にみられるよ
うに，干陸後その土地をすぐ、に水田と して使用すると，
1年中土の乾く機会が少ないので，心土までキ裂が発達
しにくい.このような湿田の場合には牧草栽培など植生
を利用して，数年間は畑として使用し，夏期に十分乾燥
させるようにするなどの工夫が必要であろう.
一方，八郎潟干拓地の場合に限らず 「近年，水田にお
ける大型機械の導入は，ホ場排水の目的に地耐力の増大
という新しい課題を加え，排水には過剰水を排除するだ
けでなく，土を乾燥することが要請されるようになっ
た42)Jから，このような要請に答えるためにも，本研究
の意義は大きいといえよう.
また，現在，霞ヶ浦(茨城県)では水質保全対策とし
て， 1975年より底泥凌諜事業を実施しており，ここでも
淡深底泥の処理の一環として，植生の水分吸収による底
泥の脱水，乾燥が緊急の課題として検討されている52)
以上述べてきたように，主題の研究課題を究明するこ
とは軟弱地盤や底泥などの乾燥および乾燥処理工法とし
てきわめて重要な意義があり，超軟弱地盤・低地の湿田
および底泥等の乾燥促進工法の確立に対して寄与できる
ものと考えられる.
また，主題の研究課題の遂行には，向ーホ場におい
て，長期間の調査，研究が必要であるが，さいわい，八
郎潟中央干拓地の A6およびGホ場の 1部(図ー2.10)
には 1964年(干陸)から1980年まで放任されたままの
状態で残されていたホ場があり，これらのホ場は研究課
題を検討するのに最適なホ場 (実験ホ場)であった.つ
まり，主題の研究課題を長期間にわたって追究できたの
は次の理由による.
a. 1964年の干陸から1980年まで，そのままの状態で
放任されていたホ場(放任区)があったこと(図一2.10
のA6ホ場の 1部と G13・G14各ホ場).しかも， A6ホ場の
1部と G13ホ場では仮比重，コーン指数等が1980年まで、
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したがって，八郎潟干拓地における排水の進行がヨシ
群落の構造に及ぼす影響などについて明らかにすること
は学問的にも，また八郎潟の事業促進という面からもき
わめて重要な意義をもつものといえよう.また，ョシは
次のような特徴をもっている.
①.雑草を押えて繁茂する.
②.地盤の支持力を高める.
③.土壌を改良する.
④.水みちを形成する.
うかた ⑤.地下茎(根)量が多い.
本
混事
???
中央傍線
酔水路
B 本海
O...l...l.ニム5'"
受秋図
図ー2.10 八郎潟中央干拓地の調査ホ場位置図
継続して観測されていたこと.
b. 1968年から1980年まで，水田として連続して使用
していたホ場があったこと(図 2.10のH1Sホ場内にS
水田とM水田がある).
C. ヨシ群落地を農地として造成後， 1970年から1980
年まで牧草を栽培していたホ場(牧草畑)があったこと
(図-2.10のAIOホ場の 1部).Asホ場は1973年まで牧
草畑であった.表-4.4参照.
d.一様なヘ ドロ層が広範囲にあり，それが比較的均
ーであったこと.
第 5節 ヨシおよび牧草の導入とそのねらい
1. ヨシの導入とそのねらい
(1). ヨシの特徴
ヨシ (Phragmitescommunis Trin.)はー名アシとも
呼ばれ，イネ科ヨシ属を代表する大形の多年生草本で高
さ 2~3mにもおよぶ.北米大陸および欧!lE大陸をはじ
め北半球の温帯から亜熱帯にわたって広〈分布し，日本
でも北海道，本州，四国，九州の各地に見られ，山間の
湿原地帯や平野部，沿海地の低湿地に生育する.ヨシは
このよ うに各地でごくふつうの野草であり，われわれが
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平素しばしば見受ける手近かな植物であるにもかかわら
ず，その生活史，個生態については意タトにも知られてい
ない17)
なお，ヨシは周年冠水する浅水の水沼地あるいは年間
のある季節には冠水する低湿地に群生し，このような立
地では純群落を形成し，しかもその群落は永く維持され
る安定したものである20)
(2). ヨシ導入とそのねらい削
第 I章ですでにのべたように，千陸後のヘドロ土層の
乾燥促進の方法と して，ヨシを人工的に導入し，その蒸
散作用によって乾燥を図ろうとする工法が，オランダで
行なわれている.八郎潟でも最後に干陸された中央干拓
地2，970haを対象に，ヨシの種子が空中散布され，これら
のは種地域では，ヨシの発育が良好でト，ヨシ群落の発達
が一年間ぐらい先行することが確かめられている.
しかし，ヘドロ土層の乾燥にとって，ヨシの導入のプ
ラス面とマイナス面をよく認識しておく必要がある.ま
ず，プラス面として考えられることは，イ)移動しがた
く脱水が困難なヘドロの 「地」の部分の水分を，ヨシの
根の吸水力により，不可逆的に直接脱水する.ロ)ヘド
ロ土層中に重力排水ができるような水みちゃキ裂を発生
させ，暗キ g排水などの水管理を行い得る基盤を{乍る.
ノ、)ョ、ンの地下茎の存在により，直接地盤支持力をあげ
るこ とができる，などであろう.一方，マイナスの面と
しては，イ)地上部の梓， 業およびこれらの遺体による
地表流出の阻害， ロ)地表部の被覆による土壌面蒸発の
阻害などがあげられよう.このように，ヨシの導入に
は，互いに矛盾する利害得失があるので，機械的にヨシ
を導入するのみでは，乾燥効果の発現に問題が生ずるこ
とも予想されるので，検討が必要である.
2.牧草の導入とそのねらい
(1). 牧草の特徴
牧草畑 (AIOホ場)では1970年と1977年にイネ科(オー
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チヤードグラス， トーノレブェスタ，イタリアンライグラ
ス等)とマメ科(レッドクロ ーパー，ラジノクローパ一
等)の牧草がそれぞれ4:1， 8: 1の割合でマゼマキさ
れた.
これらの牧草は重粘多湿地において多収を示す臼》か
ら3 ある程度乾燥の進んだヘドロ土層に利用できる.
調査地点 (AlOホ場)ではトーノレフェスクやオーチヤー
ドグラス等のイネ科牧草が盛んに繁茂していたから，こ
れらイネ科牧草の特徴5引について示すと次のようであ
る.
イネ科牧草は根による腐植の集積と団粒の形成が顕著
である.さらにマメ科牧草と比較すると，
①.土壌を硬く し，根群の土粒把鐘力が強い.②.草
丈が高く，根量が多い等の特徴を有している.
したがって，イネ科牧草によるこれらの特徴を利用し
て，ヘドロ土層の土壌改良を進めることは，ホ場造成に
とって，きわめて重要な意義をもつものといえよう.
(2). 牧草の導入とそのねらい
ヨシ群落が成立するヘドロ土層では乾燥に伴い，地下
水位の低下，土壌水分の減少などの変化が起り，土壌の
粗間ゲキの増大及び酸化層の形成など，土壌構造が発達
し，降水が常時排水される条件下では気相が経年的に増
加する.このことはヨシの生育にはかえって不適な環境
を作り出し，ヨシの旺盛な生育は停滞し，ヨシ純群落に
他の植物が侵入するようになる.このような段階になる
と，ヨシによる脱水効果および地下水位の低下速度等が
僅少になるから，次の乾燥促進の段階として，重粘多湿
地に強い多年生牧草の導入が考えられる.第 I章ですで
にのベたように，多年生牧草は根による腐植の集積と団
粒の形成および水分の吸収などが顕著であるから，ヘド
ロ土層のより一層の乾燥と土壌熟化の促進に利用できる
であろう.
第6節八郎潟の気候
八郎潟干拓はその規模が大きいということのほかに，
東北日本海側であるとL、う気候上の制約が特色である.
千陸後の耕地造成過程がスムーズに進むかどうかは土地
の乾燥にかかわるからs気候条件に左右される削.
1.佐賀，岡山との乾燥条件の比較
日本海側最北の出羽式気候区に属する秋田沿岸地方と
わが国西南の千拓地との気象要素を較べると表-2.2の
ようになる.
この値から，八郎潟干拓地の乾燥条件は中海，児島
湾，有明湾と較べて悪いことが推察できる. これをさら
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表一2.2 気候要素の比較
|秋 田 |松江|岡山|佐賀
平均気温 10.5 14.0 14.6 15.4 
相 対湿度 80 79 75 77 
降 水 量 1，786 1，974 1.092 1，793 
日 照時間 1，690 1，923 2.468 2.153 
快晴日数 22 25 61 56 
曇天日数 234 192 130 154 
1921~50の年平均，松江は11年間平均(理科年表)
1965年
'ー 唱秋田
0-0佐賀
6...6岡山
1966年
図一2.11 放射乾燥度の比較
但し， (Rn :純放射，s ::気化の潜熱， r:降水量)
月
にはっきりさせるために，蒸発の熱源である純放射 (Rn)
による蒸発可能水量 Rn/s (s :気化の潜熱，約600ca!/
9)と降水量 rとの比である放射乾燥度 RDI=Rn/s・r
を算出すると図ー2.1のようになる.RDI は概して 1よ
り小さいが流出率 0.6前後の値を考慮すると，児島湾や
有明湾では乾燥が強い.八郎潟では秋9月から春3月ま
できわめてきびしい湿潤条件におかれていることがわか
る45)
2.中央子拓地における気象要素の季節変化
図-2.12は中央干拓地における干陸後のヘドロ土層
の乾燥の状況を検討するために，干陸直後の 1966年か
ら1974年までの気象要素(月平均値)の季節変化を示し
たものである.図-2.12から明らかなように，干陸後の
気象要素の季節変化の特徴は次のようである.
①.雨量は3月から 6月まで平均 2.6mm/dayで，比較
的少なく， 7月から1月までの雨量は前者の約2倍で
5mm/dayと比較的多い.
秋田と八郎潟の降水量を比較すると，八郎潟干拓地の
降水量が秋田の降水量より少ないことがわかる.
②.気温は8月の気温が最も高く 1，2月の気温は
八郎潟干拓地の RDIを降水量から流出率直を差引
いて算出すると，図ー2.13のようになる45). これは1965
年から1966年のデータであるが， 1966年は平年より冷夏
の年であった. RDI;;;lのときが乾燥気候であるから，
4， 5， 6， 8月に乾燥が進行し， 9~3 月と夏の 7 月
は湿潤期に当る. 4月から急に乾燥条件が生まれること
が八郎潟の特色である.
また， 1967年から1973年までの八郎潟中央干拓地の小
型蒸発計蒸発量を用いて， 即 Iの近似値 (7ヶ年の平均
値)を求めると図ー2.14のようになる.同図には，参考
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図ー2.14 八郎潟中央干拓地における蒸発量比
(与)の月変化
但し， ・:1967年~1973年( 7ヶ年)の平均値
企:1975年~1982年( 8ヶ年)の平均値
⑨: 30ヶ年の平均値
r:降水量
Ep :八郎潟中央干拓地一小型蒸発計蒸
発量
米子(中海干拓地・安来地区)一大
型蒸発計蒸発量を小型蒸発計蒸発
量に換算した値
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のために，中海干拓地(米子)とオランダの値を示した.
図-2.14から明らかなように， 八郎潟中央干拓地では5
月 ・6月，中海干拓地では5月から 8月まで，オランダ
では4月から 8月まで，それぞれ最もホ場乾燥の進む月
といえる. したがって，八郎潟中央干拓地は中海干拓地
やオランダに比して乾燥条件の最も悪いことが明らかで
ある.土工や農耕の段取りはこの気候条件にそって組ま
なければならない.
7月6 8 
2 
。
ヨシによ忍ヘドロ土層の乾燥と改良
本章で用いた主要な記号は，次表の通りである
主要な記号
a: ;葉商の表 ・裏の面積
第III章
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氷点下となる.
③.風速は6月から10月まで約 2.5mlsecで，この期
間は比較的風速が弱い.
3. 八郎潟干拓地の放射乾燥度
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AL:葉面積
As :旧ヨシ茎の表面積
C:葉面積の抵抗係数
Cp:空気の定圧比熱
Cm :マルチの比熱
Cs:土壌の比熱
d:地面修正量
D:植被面の高度
e:水蒸気圧
e，水面の飽和蒸気圧
E:水蒸気フラックス
Ep:小型蒸発計蒸発量
ET:ヨシの蒸発散量
Ew:自由水面の蒸発量
f . -地中温度の時間変化がなくなる深さ
g:重力加速度
G'地中熱伝導
G(() :無次元高さ((三f)の関数
H:顕熱フラックス
1 :水平地下茎の長さ
水平地下茎の節間長
k:カノレマン定数
K'上空での乱流拡散係数
KE :水蒸気に対する乱流拡散係数
KH:熱に対する乱流拡散係数
-s :気化の潜熱
L:モニン・オプコフの長さ
LAI:葉面積指数
M:植被層の貯留熱
N:光合成・呼吸等のエネノレギ-
pF:土壌水分吸引力
q:比湿
qc コーン指数
q* :摩擦比湿
r:降水量
R.:純放射
SAI:茎の表面積指数
t :時間
td :乾球温度
tw :湿球温度
T:気温
To :地面付近の平均気温
T血:マルチ層の温度
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Ts :地温
T* :摩擦温度
U* :摩擦速度
U:風速
Vz :深さ zでの下層への正味の水分フラックス
Vw:体積合水率
Zo:粗度
s:ボーエン比
Td :仮比重
A :土壌の熱伝導率
pa 空気の密度
p皿:マルチの密度
内 :土壌の密度
τ: J気のもつ運動量輸送量
ゅ:水平地下茎の円周長
第 1節 ヘドロ土層におけ否ヨシの成長
1.地上部の成長
(1).草丈，葉面積の季節変化
ヨシの草丈は4月下旬から 6月下旬までにほぼ直線的
に急増し，平均草丈は3mを超える.そして， 8月下旬
の出穏期までに漸増する. ヨシの葉面積は5月中旬から
葉面積指数(LAI)が1より大になり， 8月下旬の出穏期
までに急増する(図-3.1).しかし，ヨシの葉は枯れ上が
り現象20)により 7月初旬頃から下葉から枯れはじめる
ので， 実質的な生薬の葉面積は7月下旬に最大に達す
る.8月下旬の出穂期を過ぎると下葉の枯れ葉の薬面積
がさらに増加し，10月初旬には生葉と枯れ葉の葉面積の
割合が逆転する.11月初旬にはヨシの地上部は枯死して
生薬が全くなくなる.
(2). 火入れ(地上部の焼失)後のヨシの再成長
ホ場造成の施工前に， ヨシ類を処理する除草工事が必
要である.このために，春先の乾燥期を利用 し，ヨシの
火入れ焼却処理がなされるω.この項は火入れ(地上部
の焼失)後のヨシの再成長についての調査結果を示した
ものである.
ヨシの地上部が火入れのために全く焼失した場合(写
真一3.1)のその後のヨシの再成長を知るために，火入れ
をしない地点と 6月20日に火入れをした地点で10月中旬
におけるヨシ群落の生産構造図を求めた(図-3.2).図-
3.2から明らかなように，火入れ後のヨシの再成長は火
入れをしない場合のヨシの成長と比較すると次のようで
ある.
15 植生による干拓地ヘドロ土層の改良に関する研究一一神尾
-0-最高草丈
-0一平均草丈
4ト平均葉面積(生)
ー.-枯死)
葉
面
積
(わ
alOO 
HXX) 
日lO
15∞ 
?????
4∞ 
200 
1∞ 
300 
+ーー 6月ー+・ 7月ー -+- 8月 一→月ー→ー 10月 一→
ヨシの草丈と葉面積の季節変化(G14ホ場，1975年)
5月ト- 4月一+ー
図-3.1
。。
①.草丈は低く，業 ・茎の生産量は少ない.
②.茎の生産量の垂直分布の勾配はほぼ同じである.
③.穏を有する茎数が著しく少ない.
④.密度は火入れをしない場合とほぼ同じである.
以上のように，火入後，ヨシの生育が劣勢となるのは
水平地下茎の容積重が最低となる時期(図-3.10)に火
入れを実施したことが原因の 1っとして考えられる.
2.地下部の成長
ヨシの地下茎は晩夏に 1年生の垂直地下茎の基部付
近の芽が水平地下茎 (当年生の地下茎)に発達し，約 l
m伸びた後，水平地下茎の先端は上の方向に転向し，翌
春まで，地表面近くで越冬する.この地下茎は翌春に空
中の苗条に生長する.そしてこの苗条は開花して枯死す
る一般に，ヨシはこのサイクルをくり返して繁殖を行
なう 14) したがって，このサイクルを逆にたどって行く
と，水平地下茎の年令(表-3.1)や地下茎の成長の様子
(図-3.3)などを明らかにすることができる. G14ホ場
において採取した3つのサンフ。ルについて，図-3.4の
C1Il 
150 100 50 。50 100 
水平地下室の年令
|0才の生長 |地下茎の寿命
1 I 149.90cm 
2 I 60.71cm 
3 I 69.20cm 
1977年10月採取
???
表-3.1
?????。
。?
??????
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業(~， d，wtM) 茎(~， d，wtパn')
図-3.2 ヨシ群落の生産構造図 (1977年10月)
但し，白:火入れをしない地点のヨシ群落，密
度;46本/.，，{，生葉の葉面積指数;
4.9，枯死葉の葉面積指数 0.2，穏を
有する茎数日本
斜線:火入れ(6月20日)をした地点のヨシ
群落，密度;45本/.，，{，生薬の築面
積指数;2.7，枯死棄の葉面積指数;
0.8，穏を有する茎数2本
黒:枯死葉を示す
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地表面
深
さ
(四)
50 
100 
地上茎の基部から
発生ナる根
垂直地下茎の節
から発生する根
水平地下茎の節の上部
から発生する根
水平地下茎の節の下部
から発生する根
1977年一，し 1例年ム 1975年ム
(0才(J才). (2才)中
十一一生長の方向
図-3.3 ヨシの地下茎の成長模式図
..τ=2:ル/n '. o =2:o/n 
図-3.4 水平地下茎の Iとtとり
但し 1:水平地下茎の長さ
i :節関長
。:節の円周長
ように平均節間長 (i)及び平均円周長(ゆ)と水平地下茎
の長さ (1)との関係を求めたものが図-3.5，図-3.6で
ある.これらの図・表から明らかなように，ヨシの地下
茎の特徴として次のことがし、える.
①.水平地下茎の寿命は最高13年まで認められた.
②.水平地下茎の容積重は年令が増すにしたがい増大
する傾向にある.その傾向はO才から 2才まで急増し，
3才から 5才までは漸増する傾向にある(図 3.7). 
③.水平地下茎の長さは13.4~114.4cmで、あった.
④.水平地下茎の平均直径は1.3cm~2.2cmで、あり，水
平地下茎の長さに関係なく，ほぼ一定である.
⑤.水平地下茎の平均節関長は4.5~15cmで，水平地下
茎の長さとほぼ比例関係にある.
⑤.当年生の地下茎の長さは60.7~149.9cmで，地下茎
の根の長さは古い地下茎の根の長さに比較して短かい.
⑦.水平地下茎の下部から発生する根の直径は2棚~
6.5酬で，長さは約1O~100cmで、ある.
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③.垂直地下茎の節，地上茎の基部及び水平地下茎の
節の上部などから発生する根の直径は 1~3 仰で，長さ
は3~21cmである.また，垂直地下茎の節及び地上茎の
基部から発生する根は分校して密な Rootmatsを形成
する.
3.純生産量の推定
1979年および1980年に， A6ホ場でヨシ群落の地上部と
地下部の現存量を調査(表-3.2，3.3) し，純生産量を
推定した.
茎の伸長は 5~6 月が最大で 7 月でほぼ終わるが，
乾物生長は9月まで続き 9月に最大に達した(表-3.
2). 
地下茎及び根f1深さ 120cmまで掘り上げ，深さごとに
Aレ
C初
14 
12 
10 
8 
4 
20 60 
〉え
(。…l
A:サンプル2
. :サンプル 3
100 四
図-3.5 水平地下茎の長さ (1)と平均
節間長(i)との関係
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x x.，(< 
容
積
1! 0.3 
( @・d・wt/cd) 。
AA 且2
?
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
，?ー ? 、
0.1 
60 90 1 cm 
図-3.6 水平地下茎の長さ (1)と平均
円周長(世)との関係
o 2 才
水平地下茎の年令
図-3.7 水平地下茎の年令による容積重の差異
(A6ホ場，1979年12月)
表-3.2 ヨシ群落の地上部現存量([1・d・wt/rrl)(A6ホ場)
調 査年月日
茎 密度(本数/rl)
生 葉 69 302 278 359 542 322 274 
生 葉 鞘 224 
219 
670* 
131 84 112 
生 茎 8 612 1，148 897 
735 
花 穂 6 27 
293 948 1，374 1，141 1，310 
ヨシ 1本当りの現存量 4.2 13.8 12.8 17.0 25.7 23.3 22.2 
枯 死 137 107 165 
枯 死 葉 158 164 
枯 死 部 計| 137 313 265 329 
コ円一品，m2) 1 3 (1叫 1(lXO.5)1 3 (lX1)1 3(lX1)1 3(lx1) 1 (1X1)1 1 (1x1)1 2(lx1) 
*枯死葉鞘を含む.
表-3.3 ヨシ群落の地下部現存量(fl・d・wt/1X 0.5m) (A6ホ場)
調査年月日 | 419月804年日 1979年 19月729年9日|| 1979年8日 1| 1979年 |1 19799年日 19793年日 19792年8日4月26日 4 .1'2 B I 5月2BI 7月10日 8月 10月 11月
垂直地下 茎 407.2 390.5 476.6 385.0 415.5 506.8 328.3 569.2 
水 平地 下 茎 535.3 466.9 842.8 696.2 364.5 675.4 523.9 714.8 
根 124.5 182.8 195.5 131.3 136.7 195.5 120.3 196.7 
地下部現存 量 I1，067.0 1，040.2 I 1，514.9 I 1，212.5 
コドラー (ト大のき数
さ 1 (lXO.5)11 (lXO.5)12 (lXO.5)11 (lXO.5)11 (lxO刊1(lXO.5)11 (lXO.5)11 (lxO.5) ， rl) 
採取深度 (c叫 1
120 
1 
即 1
1 
120 
1 
附 1I 120 I函
-1- 1.20
1
即 2
*1 :深度 60~120cm でl
2 :深度100~12伽までj の地下茎量は推定によって求めた.
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手で集めた.地下茎と根の割合は乾燥重量でほぼ6:1 
であり(表-3.3)，根が主として水分吸収に寄与している
と考えられる. 年間純生産量は表-3.4のように計算し
て求めた27) つまり，表-3.4の中で，地上部最大現存
量は9月の 1本当りの平均現存量， 24.59に，最大度数
を示す稗密度の平均値， 75本/d(図 3.8)を乗じて求め
表-3.4 ヨシの純生産量
地上部最大現存量(9月)
9月までに枯死 ・脱落した葉身量*
9月までに枯死した葉鞘量
地上部生産量
貯蔵物質からの転流量料
地上部純生産量
当年生地下部最大現存量
貯蔵物質からの転流量
地下部純生産量
l，8389/d 
232 
190 
2.260 
-344 
1，9169/ d /year 
8339/d 
-127 
7069/d/year 
純生産量=地上部純生産量+地ーに部純生産量
度
数
=1，916+706=2，6229 /d /year 
=26.2 t/ha/year 
*層別刈取り法による推定法によった.
料転形率を0.5とした.
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
0 
40 50ω 初鈎 90 I∞110 !al (本叡/肘)
得密度
図-3.8 ヨシ群落地(Asホ場)における稗密度
の度数分布
( 6 月下旬~10月初旬， 滋 1980年，口 1979年)
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た. 9月までに枯死・脱落した葉身量，2329/dは層別
刈取り法によって推定した. 9月までに枯死した葉鞘量
は9月の平均値，1909/m2を採用した.地下部の現存量
は最大度数を示す地下部現存量の平均値，2，5009/ m2 (図
-3.9)を採用した. したがって， 表-3.5から明らかな
9 
8 
度
6 
数
5 
4 
3 
2 
(乳 d.ち'IXO.5ノ" jx u.~ m 
図-3.9 ヨシ群落地(Asホ場)における地下部
現存量の度数分布
(圏1981年，園1980年， ロ 1979年)
表 3.5 当年生地下茎と旧地下茎の現存量
(9 ・dowt)
採取| 地下茎
年月 日 I，"~.. I ，~ I |当年生 | 旧 |小 計
合計
1271州 8叫 278.71
但し(コドラートの大きさ.1xO.5m.深度120cm
2ヶ所の平均値を示す.)
容 O.20~
積 |
重 l
0.15-1 
(恰
0.10-1 
4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
図-3.10 水平地下茎の容積重の季節変化(Asホ場)
〔但し，縦線は平均値(0:1979年， ・:1980年，
.. : 1981年)の95%信頼限界を示す〕
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表-3.6 ヨシの純生産量(三原， 1979)37) 
調 査 地 |地上部(9悶/.，，{)殖 I地下(部9/現m2)存量!純 (t/生ha/y産ear)量|
河 北 潟 L220 1，720 20 一 原 (1979) 
淀 川(鵜殿) 1.000 1，424 14 =口』 良他 (1974)
チェコスロヴァキア 600~3.500 1，600~8，000 11~67 Kv邑t& Husak(1978) 
ように，地下茎量の約ιが当年生地下茎で、あるので，当
年生地下部最大現存量え仰09/.，，{の÷とした貯蔵物
質量，9429/1.自主，表-3.5の11月の地下茎量と水平地
下茎の容積重の季節変化(図-3.10) とから求めた.こ
の貯蔵物質量は最大現存量の比で地上部と地下部に分配
されるとした.なお，図-3.10から明らかなように，水
平地下茎の容積重は4月上旬から漸減して 6月下旬に最
低となり 7月上旬から逆に増加の方向に転じて11月下
旬までに漸増する.容積重の漸減する 4月から 6月まで
の期間は草丈の急増する成長期間(図-3.1)と対応して
いる.このことは前年度に蓄積された貯蔵物質の 1部が
6月下旬まで、に消費されたのち， 7月から11月までの期
間に再蓄積されるこ とを示すものといえよう.転形率は
0.5とした16).以上によって，計算の結果，ヨシの純生産
量は 26.2t/ha/yearと推定された.この値は河北潟や淀
川のヨシの純生産量37)(表 3.6)に比して，比較的多い
ことがわかる.
第 2節 ヨシの蒸発散量とヨシの蒸散による土中水分
の変化
1. ヨシの蒸発散量
(1).蒸発散量の算出方法
イ.ライシメ ータによる方法
ライシメータは山形大学農学部の旧農場に設置されて
いる有底のライシメータ 2基で，大きさは縦1.8m，横1.8
m，深さ 2mである(写真 3.2) ライシメータには漏水
防止を施してあるので，地下部の浸透はOである.土壌
は八郎潟中央干拓地の大気の影響をほとんど受けていな
い深度約2mの生ヘドロで， 1980年6月24日早朝にヘド
ロを採取しp 午後にはライシメ ータへの充てんを終了し
た.ヨシのは種は1980年7月24日である.蒸発散量は午
前6時，午後6時の 2回，減水深分だけ給水し， その給
水量から算出した.
ロ.土層水分収支による方法
無降雨で，表面流出のない場合の単位断面積の土柱に
対する水収支式は横方向の水分交換がないと仮定すると
次式となる46)
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;::(-E-u)dt=;:12子dz・dt.. (3.1) 
ここに， t:時間， z 深さ J Vz: Zでの下層への正味
の水分フラックス Vw :体積含水率， E:蒸発散.
土壌水分の時間変化のない深さでは垂直方向の水分交
換はないと考えられているから，このような深さでは
vz=Oとなり， (3.1)式から E=i1W(i1W :対象土層の土
壌水分減少量)の関係が得られ，蒸発散量は土壌水分の
観測から求めるこ とができる.
ハ.熱収支による方法
一様な草地の植被面に対して，エネルギ一保存則を適
用すると次の熱収支式が得られる.
Rn= P E+H+G+N+M…......・H ・"(3.2)
ここに， Ra:植被面の純放射， E:蒸発散，P :気化の
潜熱(約600calj9)， P E :潜熱フラックス，H:顕熱フラ
ックス， G::地中熱伝導，N:光合成 ・呼吸等のエネルギ
，ー M:植被層の貯留熱.
一般に，Nは Rnの2~ 3 %46>， M は Gに比べで極
めて小さいので，これら二項は無視して考える.
(3.4)式に示すボーエン比戸を用いると (3.2)式から
蒸発散量の算出式(3.3)式が得られる.
E一 (Rn+G)一一一一一一 ・(3.3)P (1+s) 
p-H-CpKH(iJ'f/iJZ) 一一 一PE PKE(iJ司/iJz)
(T2ー T1)と 0.5ム~とlL .. ・…・・・・H ・H ・..・H ・.(3.4)
(e2-e1) 
ここに， KH， KE それぞれ熱と水蒸気に対する乱流拡
散係数， q:比湿，巴:水蒸気圧(mmHg)，T::気温("C)，Cp : 
空気の定圧比熱(仏24cal/9'C)， z :高さ，サフィックス
1， 2は二高度の T，eを示す.
Gは次式から求めた.
fI~ d中時
G= ~ 0 Csz psz U;t' dz ・・ー・…・…(3.5)
ここに， f:地中温度の時間的変化がなくなる深さ，
Ts :地混， z 深さ， t:時間 Csz• psz :深さ zのそれ
ぞれ土壌の比熱と密度.
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eは次式で求められる.
e=esーす(td -tw ) .............. ( 3.6 ) 
ここに， es =4.57 + 0.3305tw + 0.1052tw2+ 0.00018tw3 
+0.00000叩 tW •35 )， td :乾球温度CC)，tw:湿球温度(n
es:水面の飽和蒸気圧(伽Hg).
以上のことから蒸発散量は純放射，地中温度，および
二つの高度における気温と湿度の観測から求めることが
できる.
ニ.空気力学的方法
乱流によって上空から地面に運ばれる風のもつ運動量
輸送量 T (これは地表面が風に及ぼす摩擦カに等 しい)，
顕熱輸送量H，水蒸気輸送量E (蒸発量に等しい)は次
式で表わすことができる(竹内・近藤， 1981:大気科学
講座 15J)を参考にした).
T dU ---… pa 山 dz
口 dT l 一二-'-=-KH・一一〉…・…H ・H ・-…H ・H ・..(3.7)
Cp.pa dz I 
Eー=-KE ・ ~q I pa azノ
ただし， U:風速， T:気温， q :比湿 Cp:空気の定圧
比熱， pa :空気密度I Z:高さ， k::カルマン定数
(3.7)式によって，蒸発量Eを求める原理は比湿勾配
告を観測し，それに拡散係数h をかけ算すればよ
い.ただし KEは高度 zや風速U，さらに大気の安定度
の関数であるので，それらを考慮、しなければならない.
もし，大気が中立の時は
K""，--.!{2・z・(U2-U1) ， 
嗣-
ln三ι
ZI 
中立でない一般の場合は，以下の方法によって計算し
なければならない.
普遍関数ゆM，ゆH，OEの定義，および摩擦速度 u判摩
擦温度 T*，摩擦比湿 q*の定義は
内 k・z .du 1 一一 -- ， 
u* dz I 
向 k ・~. ~: > 一一-T* dz ( 
ØE=~ ・~. ~~ I 一一・一目q* dz I 
T 
-一一一=uぷpa 
H c;;戸=-u*・H
E 
一一 =-u*・q*pa 
…・(3.8)
…(3.9) 
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大気の安定度をあらわす長さの定義は
L= 記fF「ー・……………・…(3.10)
k.g・ー」土ー
Cp • pa 
ただし， g::重力加速度 To:地面付近の平均気温(K)
高さ ZをLで無次元化し， ¥:三fを用いる さらに，
(3.9)式を用いて(3.8)式を積分すれば，
k(U2-U1L =¥:2血位di;
u* ら1 ら
=GM((2)-GM(C1) 
k.u*(T2-T1L=ド2.1区立di;
H1 ( 
Cp. pa 
=GH('2) -GH('I) 
k.u* 己主ーもL=~~戸jELdC
=GE((2)-GE((I) 
'..(3.11) 
G (')は無次元高さ Cの関数で，理論的または実験的
に知られている(グラフ化されている)ので， ，が分れ
ば観測値U2-U1とq2ーも を上式に代入して u*とHと
Eが求まる.ただし1 U2とU1は高さ Z2とZIの風速，
T2とT1は高さらと ZIの気温，q2と q1は高さむと
ZIの比湿である.上式を具体的に解くには，まず近似的
なLを次式から求め，逐次近似法によった.
1ム g . (T2-Tρ 一 ー 一一・ムニL 二it・Inニム…H ・H ・...(3.12)L . To (U2-U1)2 'U ZI 
(1J. まずは 12)式によって第l近似のLを知る. (2]. 
t=い子=(â)~求まる.飢~(ら)と ~(ω が
グラフから求まる.(4J.故に， (3.11)式の第 1式から u*
が求まる.(5J・h とGH(i:2)-GH('I)から同様にτ旦一
しp・ρa
が求まる.(6J.第2近似のLをは 10)式から求め，以下
同様に包J~(5Jによって第 2近似の h と7旦ーを知る.
しp・ρa
(7J. これをくり返して，収束値 u*とっマ旦ーーと Lを求
しP• pa 
める.(8J.最終的に， (3.11)式の第3式に収束値の U水
と(=寸を代入してEを求める
(2). ライシメ ータによるヨシの蒸発散量
表-3.7はは種後2年目のライシメータ(ヘドロ土層)
におけるヨシ(図-3.11)の蒸発散量 (ET) と裸地(自
由水面)の蒸発量 (Ew)を示したもの2別である.表-3.7 
から明らかなように，ヨシの蒸発散量は葉面積の増大と
ともに増加する傾向にある.また，ヨシの蒸発散比(ET/
Ew)はヨ シの生長とともに増大しており， 8月と 9月に
はそれぞれ6.8，6.7となっている.ETは Ewに比してオ
アシス効果を強く受ける31) (区1-3.12)そこで，オアシ
ス効果の様子を調べるために，平均草丈227c加のライシ
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ヨシ (Phragmites com1仰向isTrin.)の蒸発散量(ライシメ ター， 1981年，鶴岡)
同 j割合|糊(自由水刊 |日射量 降水量水MS| |月一月散量 (ET) の蒸発量 (Ew)I ET/Ew 気 日照時間*
(mm) (%) I 伽 IKly/月 (伽) (OC) I I (m/s) 
5 166.7 8.2 104.9 1.6 14.3 127 13.5 181.4 2.4 
6 208.2 10.3 72.2 2.9 12.7 168 17.9 133.4 1.3 
7 478.9 23.6 100.2 4.8 16.9 105 24.7 222.0 1.5 
8 487.0 23.9 71.6 6.8 13.3 226 23.8 195.1 1.4 
9 369.0 18.2 55.1 6.7 10.5 154 18.4 167.3 1.4 
10 320.5 15.8 29.3 10.9 7.5 314 13.8 135.5 2.0 
(合計値)
433.3 |噂)I (智)I (噺)I 
表-3.7
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ー
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? ?
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? ??? ???」 ???，?
①ーー:平均草丈 | 
ーナ:生薬の葉面積指数 (LAI)¥ (1981年)
ー図一 生存の密度 | 
・・マー 枯死得の密度 1 
一倍ー:平均草丈(1980年)
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図 3. 11 ライシメータにおけるヨシの生育(1981年，鶴岡)
ライシメータ(有底):大きさはタテ1.8間 Xヨコ1.8mx深さ2.0mで八郎潟干拓地の生
ヘドロ(深度約 2m)を1980年6月24日に充てんしたもの
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た時のこれらの比は，ヨシの周囲を板で囲う高度が増大
するにつれて減少しており，平均草丈を越えると急減す
る.つまり，草丈220cmの高度までヨシの周囲を板で囲
った時(写真一3.4)には， ET/EpとET/Ewはそれぞれ
1.6と2.5で，草丈240cmまで板で囲った時には，これらの
比はそれぞれ1.0と1.8となっている.これらの中で，草丈
173 
メータのヨシ(写真一3.3，図-3.13)に対して，各高度
ごとに，ヨシの周囲を板で囲った時判のヨシの蒸発散比
(ET/Ep， ET/Ew ; Ep :小型蒸発計蒸発量)を示したのが
図-3.14である.図-3.14から明らかなように，ヨシ
の周聞を板で閉まない時の ET/EpとET/Ewはそれぞれ
2.5と5.3である.これに対して，ヨシの周囲を板で囲っ
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41/もr
① ヨシの蒸発散量
100 x 裸地区(自国水面)の蒸発量
ゐ:小型蒸発計蒸発量
回.日射量
75 
50 
25 
o 
0:00 3:00 6:00 9:00 12:0015:00 18:00 21:00 24:00 
図-3.12 ヨシの蒸発散量の時間変化
(1982年6月10日，ライシメータ，鶴岡)
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
葉面積 ~・却問
図-3.13 ヨシの葉面積の高度分布 (1983年8
月9日，ライシメータ，鶴岡)
220cmまで板で閤った時の ET/Epの値， 1.6は八郎潟中央
干拓地におけるヨシ群落地の値，1.7 (後述の表-3.8)と
ほぼ近似している.図-3.15はヨシの周囲を平均草丈ま
で板で囲った時のヨシの蒸発散量 (ET)と蒸発散比 (ET/
Ep)の季節変化を示したものである.また，この時のE-r
とEpとの関係および EwとEpとの関係をそれぞれ
図-3.16と図-3.17に示した.これらの図から，次のこ
とが明らかである.①. 日中のヨシの蒸発散量は最大で
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殴-3.14 各高度ごとにヨシの周囲を板で囲った場合の
ヨシの蒸発散比(ライシメータ，鶴岡)
〔平均草丈 ;227cm，測定期間;1983年7月27日から
8月13日までの晴天日J(日照時間 7.7時間以上)
但し， ET :ヨシの蒸発散量
Ep :小型蒸発計蒸発量
Ew:自由水面(裸地)の蒸発量
約10酬で、ある.②. 5月から10月までの平均蒸発散比
(ET/Ep)は約1.4で， 4月と11月のそれは約 0.8である.
③. 4月から11月までの EwとEpとの聞には，Ew= 
0.62Epの関係がある.以上のことから，ヨシ群落の蒸発
散能はオアシス効果を差し引いても，裸地(自由水面)
の蒸発能や水稲などの他の植物群落の蒸発散能に比し
て，きわめて大きいことが明らかである.
ネ八郎潟中央干拓地のような広い面積に繁茂してい
るヨシ純群落の内部では光の滅哀が著しし風速
もきわめて弱い.これに対して，ライシメータの
ヨシ純群落は周囲からの光や風の影響を強く受け
るから，現地のヨシ純群落に近似的に対応させる
ために，ヨシの周閤を板で閤った.
(3).八郎潟中央干拓地におけるヨシの蒸発散量
イ.土層水分収支法によるヨシの蒸発散量
ヨシ純群落地 (G14ホ場-a地点(道路側)，図-3.27参
照)において，土層水分収支法によって求めた7月下旬
の蒸発散量とその観測期間中の気象条件を示したのが
表-3.8である. 表 3. 8から明らかなように，ヨシの
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図-3.15 ョ、ンの蒸発散量(ET)と蒸発散比(Er/Ep)の季節変化
(1983年:ライシメータ，鶴岡. ヨシの周闘を平均草丈まで板で図った場合)
但し， ET， Ep， Ewの各測定値はいずれも午前6時から午後6時までの日中の{直である
Ew:裸地(自由水面)の蒸発量
Ep :小型蒸発計蒸発量
ET:ヨシの蒸発散量
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w m 
4月
0.5 
。
姐..ノ ET=0.8Ep(4月 1月。 r=0.9830) 
グJ 
'J、型蒸発計蒸発量(Ep)
ヨシの蒸発散量 (ET)と小型蒸発計
蒸発量(Ep)との関係 (1983年，ライ
シメータ， r:相関係数)
????
??
① 4月
1> 5月
x 6月
回月
W: 8月3:9月
: 10月・:11月
(四)
裸 7
地
:' 白
票 5
商 4
の
蒸
発
量
Ew 
ET=1.4Ep (5月-10月 T=0.9168 ) 
①: 4月
ゐ:5月
月
回月
守 B月
①・ 9月
や :10月・11月
??????
?
???
????
〈?
?
8 (闇)
小型蒸発計蒸発量 (Ep)
図-3.17 裸地区の蒸発量 (Ew)と小型蒸発計
蒸発量(Ep)との関係 (1983年，ライ
シメ ータ， r:相関係数)
図-3.16
は，植物体の水ポテンシャルと土壌の水ポテンシャルと
の関係できまるから，土壌合水量が少なくなると，土壌
水の水ポテンシャノレが次第に低下し，だんだん吸水が困
難になる50)ために，蒸発散量が少なくなるものと考えら
れる
175 
日平均蒸発数量は土壌水分の先行条件(例えば，測定開
始時の表層土壌の含水量)によって異なり，土壌が wet
の条件 (pF2.0)下では蒸発散量は 9.8仰/day，蒸発散比
は1.7と多く ，dryの条件 (pF3.2)下ではそれぞれ3.9mm/
day， 0.62と少ない.このことは植物体の土壌からの吸水
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密なヨシ群落 (G14ホ場，a地点)の蒸発散量と観測期間中の気象条件(入郎潟中央干拓地)
項目 土層法水分収 小蒸型蒸発発量計 深さ 5cmの 観測 期間中の気 象 条件
支蒸 による 蒸発散比
¥¥ 発散量 測定開始
時日照間
降水量
平気('C均温) ( 平風m速均/8) 午の前(湿%9)時度測定年月 日 (ETmm/day) (Ep mm/day) (ET/Ep) 時の pF値 (mm/day) 
1977年(47日月間23日~ 9.8 5.9* 1.7 2.0 11.7 。 24.8 1.7 77.3* 27日)
197日3年(107日月間19日~ 3.9 6.2 0.62 3.2 9.3 。 24.2 1.7 63.6 28S(10Sr"，) 
表-3.8
注 1)気象値はいずれも日平均値を示す.
2) 本は南部排水機場内での測定値を示し，湿度は平均湿度を示す.
ていることは明らかであろう.このことはライシメータ
の測定値(図 3.12)からも明らかである.熱収支法に
よる値 (2.9mm/day)と空気力学的方法(非中立)による
値 (2.8mm/day)とはほぼ等しい.大気が中立である場合
の値は僅少であるから，八郎潟では安定度を加味して，
蒸発散量を求める必要のあることを示すものといえよ
う.また，蒸発散量の時間変化について，詳細にみる
と，熱収支法は安定度を加味した空気力学的方法に比し
て， 6時から13時の間に大きし 14時から18時の間に小
さな値を示している.これらの傾向はなお一層の吟味が
必要であろう.
2. ヨシの蒸散による土中水分の変化
ヨシの純群落地における晴天日の各深さにおける土壌
水分張力の時間変化を示したのが図-3.19である. 深さ
5 ~30cmにおける土壌水分張力はいずれも負圧を示し，
ロ. ヨシの蒸発散量の時間変化
熱収支法及び空気力学的方法によって求めた蒸発散量
の時間変化を図-3.18に示した.同図には参考のため
に，大気が中立である場合の計算値を示した.この図か
ら，ヨシの蒸発散は6時から18時までの 日中に行なわれ
ヨシの蒸発散量の時間変化(G13ホ場，1970年
8月31日)
空軍力学的方法r:中立
ー+・非中立
熱収支法
+ 
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散
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連続干天時の土壌断面における含水量分布
(1977年10月21日)
※: GI3ホ場は粗整地後の裸地状態で，深度70cmの
ホ場排水溝が10m間隔に施工されている.この
ホ場排水溝の溝底には水があったから，地下水
位は約70cmとみなすことができる.
図-3.20
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B月23日 8月24日 8月25日
ヨシ純群落地における土壌水分張力の時間変
化(G14ホ場，a地点， 1977年)
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ヨシ純群落(密)(G14ホ場.a地点) ヨシ群落(疎)(GI3ホ場，中央地点)
図-3.21 連続干天時の土壌水分張力の変化(1973年)
注:G14ホ場の地表排水はG13ホ場に比して，きわめて悪い状態にあった. したがって.G14ホ場
には毎年純ヨシ群落が形成されているのに対して，G13ホ場では排水が進行し， ヨシ群落は
著しく衰退している.
著しく減少している場合をいう.
3. ヨシ純群落地における地下水位の季節変化
ヘドロ土層における地下水位の変化はヨシの生長と降
水量とに密接に関係する.図-3.22はヨシ純群落地にお
ける地下水位の季節変化を示したものである.毎年， 11
月から翌年の 3月まではヨシの地上部は枯死したヨシの
茎葉で覆われているから，地表面からの蒸発はほとんど
期待できない.しかも，冬期聞は積雪があり，降水量が
多いから湛水状態となる. 4月には Ep/rがほぼ1にな
り，地表面は比較的乾燥しやすい気象条件になるが，ヨ
シの生長が十分でなく，ヨシの葉面積がきわめて少ない
ので，地下水位も地表面とほぼ一致している.
5月 6月には Ep/rが約1.5になるから，これらの月
は1年間の中で最も乾燥しやすい条件となる. しかもヨ
シの LAIは5月中旬から 1以上となり，葉菌積は急増
するから，地下水位は漸次低下する.つまり， 5月 6
?
?
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回 I
:111， ~. I I k 1' L.L.lL 'LI.~1， 
ト 5月+ 6月+ 7月 ..8月 ..9月 ..10月"'"11月..12月→
ヨシ純群落地における地下水位の季節変化
(G14ホ場.1977年)
一← a地占(ヨシ純群落地)
・ +ー A地点〔火入れ地o!i.)
日中 (6: 00~ 18 : 00)に上昇し，土壌の乾燥が進むほど
増大し上昇する.深さ50cm，70cmでの土壌水分張力はい
ずれも正圧を示し，漸次減少する傾向にある.これらの
土壌水分張力の変化は地下茎(根)の深度分布と直接関係
し，各深度に分布する根による直接の吸水作用によって
起るものと考えられる.つまり，日中ヨシの蒸散作用が
旺盛になると根闘層への地下水補給速度が蒸散速度より
小さいために，上部土層は乾燥が進み，負圧は増大する
ものと考えられる.ヨシ純群落地における土壌水分の深
度分布は裸地の土壌水分の深度分布と比較することによ
って，その特徴がより明確となる(図ー3.20).裸地では
連続干天時の土中水分はヨシ群落地のそれより多く，表
層での土壌水分の勾配が大きいのに対して，ヨシ純群落
地の土中水分は裸地に比較してかなり少なく，深層部で
の土壌水分の勾配が大きい.この裸地とヨシ純群落地に
おける土中水分及びその深度分布の相違は裸地では土層
表面に土壌国蒸発の Sinkがあるのに対して，ヨシ純群
落地では各深度に分布する根の表面に葉面蒸散の Sink
があるために生じるものと考えられる.また，ヨシ群落
の疎 ・密の場合*2の連続干天時における土壌水分張力の
変化を示したのが図ー3.21である.図-3.21から明らか
なように，ヨシ群落の疎の場合には密の場合に比較して，
ヘドロ土層からの脱水効果はきわめて小さいことが明ら
かである.このこ とはヨシ群落の密から疎への変化が土
中水分の変化にも影響することを示すものといえよう.
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???、
????
図-3.22
177 
ヨシ群落が密の場合とは毎年形成される密生
したヨシ純群落のことをいう.
(2). ヨシ群落が疎の場合とはヨシ群落がヘドロ土
層の乾燥の影響を強く受けて，ヨシの密度が
判:(1). 
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月は降水量が少ないから，主と して，冬期間に土中に貯
留された過剰な土中水分をヨ シの蒸散によって排除する
段階と考えられる. 7月の梅雨期には降水量が多く ，地
下水は逆に上昇する.しかし，梅雨明けとともに，ヨシ
の生育は最盛期に達するから，ヨシの旺盛な蒸散によっ
て，地下水位の低下が最も著しくなる.10月にはヨ シの
生育の ピー クがすぎるので，ヨ シの枯死葉が多くなり，
かつ気温が低下し日射量も少なくなるから，ヨシの蒸散
が衰え，地下水位はヨシの最盛期ほど低下しなくなる.
これに対して，火入れのために，ヨシの生育途中でョシ
の地上部が完全に焼失した場合(6月20日火入れ)の地下
水位の変化は次のようになる. ヨシの地上部の焼失直後
は裸地面を灰で、覆った状態となり(前掲，写真一3.1)，ヨ
シの蒸散はほとんどOとなるから，地下水位の変化は僅
少となる. しかし， 焼失1ヶ月後 (7月20日)には， ヨ
シは平均草丈120cm， 茎数45本/d， 葉数 2~6 枚/1本に
生長するから，ヨシの蒸散によって地下水位は次第に低
下する ようになる.10月中旬にはヨシは平均草丈199cm，
茎数45本/d，LAI3.5に一層生長するから，地下水位の
低下はさらに大きくなる.しかし，ヨシの焼失した地点、
の地下水位は焼失しない地点の地下水位より常に高いか
ら，ヨシの地上部の焼失はヘドロ土層の乾燥にとってマ
イナスになる.
第3節排水の進行がヨシ群落の構造に及ぼす影響
1. ヨシ純群落の構造変化
主な調査ホ場である G'3・G14両ホ場はホ場排水を促
進する目的で，1969年4月に10m間隔の排水小溝 (深さ
70cm)が施工されただけで， 1965年春の干陸から1980年
までそのままの状態で放任されていた.Gl3ホ場は年聞
を通じて湛水することはなく，ヨシ群落が著しく衰退し
たホ場である.これに対して Gl4ホ場は排水状態がき
わめて悪く，冬期間は湛水し， 毎年ヨシ純群落が形成さ
れている.
ヨシの純群落はきわめて安定したものであり，環境に
大きな変化がない限り，長くその群落構造が維持され
る20)が，表層土の水分環境は地下水位の低下と土中水分
の減少とによって大きく変化するから，ヨシの純群落は
漸次密のヨシ群落から疎のヨシ群落に構造的に変化する
と考えられる.G'3ホ場では地下水位の急激な低下(図-
3.23)に伴って，枯死地下茎の量が増加し(表-3.9)，
1970年から1971年にかけてヨシの密度は著しく減少した
(写真一3.5).図-3.24，3.25にはそれぞれヨシ群落が
疎 ・密の場合の1x1m当りのヨシの草丈の度数分布 ・葉
U8 
面積の垂直分布，図-3.26には草丈と葉面積の関係を示
したものである.これらの図から明らかなように，ヨ シ
群落が密の場合には草丈の度数が草丈20⑪~260cmの聞に
集中するのに対して，疎の場合には草丈の度数分布はフ
ラットになる(図ー3.24).さらに，ヨシ群落が密の場合
の棄面積指数 ( LAI ) の垂直分布をみると ，高 さ 180~200
蒸 1.5、
発.~ I .A : ~::Jヘィ、-0--0
地 10
下
水 m
位
(四)お
40 
50' 
1%7 1%9 宮71 19731 
図-3.23 蒸発量比と地下水位 (G13ホ場)の経年変化
但し，⑨ :6ヶ月間(5 月 ~10月 )の平均値
・:土壌水分張力値からの推定値
表-3.9 ヨシの地下部現存量 (g.d. wt./d)の
経年変化
¥ホ場名 IG14*場 G13 ホ場
調査年月日ド971.7中71.7中73.7.2抑5.7.29
生きた地下茎(1 ) 1 519旬 1221叫 197.091 山 g
枯死した 1 102.6 1290.5* 1 - 1 38.4 地下茎(I )I"'V"-.V I "-Jv.. I - I
( 1 )に対する 1 19.7 1131.4 1 - 1 26.3 (I )の割合(%)I "'J" I ... .... .... ~ I 
キはコドラート3ヶの平均値で， その他は2ヶの平
均値を示す.
100 x 10.0 x 60( cm3)の調査諸量を乾燥重量で示した.
度 30
数
m 
10 
草丈(四)
図ー3.24 草丈の度数分布(1973年7月)
口:G14ホ場(密)， ~ :GI3 ホ場(疎)
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図-3.25 案面積の高さ別分布(1973年7月)
但し，ー⑨一:G14ホ場(密)， ームー:G13ホ場(疎)
業
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草丈(四)
図-3.26 草丈と薬面積との関係(1973年7月)
cmのところで最高値を示し，その上 ・下層を含む層
(160~220cm) で， LAIはいずれも 1より大きくなってい
る.これに対し，ヨシ群落が疎の場合は各層とも LAIが
きわめて小さ く，80~100cm及ひ・100~120cmの層で最高
値を示すが，その値もそれぞれ辛うじて 0.28を示すに過
ぎない.つま り，ヨシ群落が疎の場合の LAIはヨシ群溶
が密の場合に比してきわめて小さいことがわかる(図-
3.25).また，ヨシ群落が密から疎へ構造的に変化するこ
とによって，ヨシの生長にも質的な変化を生じ 同一草
丈に対する 1稗当り実業面積は密の場合より疎の場合の
方が多くなる(図-3.26).
2. ヨシの草丈 ・密度と地下水位との関係
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図-3.27 ヨシの草丈 ・密度と地下水位との関係
(G14ホ場)
但し，草丈と密度の各測定値は同一地点2ケ所の平
均値を示し，調査面積は 1x 1 mである.地
下水位は1976年6・7・8月各1回測定の平
均値である.
( )の数字は密度を示す.一⑨ー，一 @ー :
1975年7月の測定値，…ム…，…..・.: 1976 
年8月 9月各1回測定の平均値.
a地点:道路側.c地点 :排水路側
図-3.27は G14ホ場の中央部において，道路側 (a地
点)から排水路側 (c地点)への約1，OOOmの聞で，ヨシ
の草丈 ・密度 ・地下水位等を調査した結果を示したもの
である.この図から明らかなように，道路側では地下水
位が高く ，ヨシの草丈約270cm，密度約65本1m2に対し
て，排水路近くでは地下水位が低く，ヨシの草丈約150
cm，密度約39本1ばといずれも減少している(写真一3.6，
3.7).これらの現象はヨシ純群落から混生群落へ移行する
途中の段階にみられる現象で，地下水位の低下によるヘ
ドロ土層の乾燥がヨシの発育に影響を与えたものと考え
られる.このことは Haslam(1970)も指摘しているmと
ころである.
3.地下茎の深度分布パターンの変化
ヨシの水平地下茎のレベルは地下水位に依存する 14)
八郎潟中央干拓地ではヨシの水平地下茎は経年的な地下
水位の低下とともに，ヘドロ土層の深層部に侵入するこ
とが予想される.図-3.28はヨシの純群落地 (G14ホ場，
a地点)と混生群落地 (G13ホ場)におけるヨシの地下茎
の分布の深さを示したものである.ヨシの純群落地では
ヨシの地下茎は上層ほど多く 分布 し， 深さ 0~20cmには
垂直地下茎が， 深さ20~40cmには水平地下茎がそれぞれ
最も多く分布する.これに対して，混生群落地では深さ
0~20cmには他の植物の根が分布し，ヨシの垂直地下茎
は少なく ，かつ，水平地下茎はみられない.また，ヨシ
の地下茎は深さ 40~60cmに最も多く分布 し， 水平地下茎
が最も多い.さらに，両者を比較すると， ヨシの純群落
ヲb
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(2)地下哀の深度分布 (混生群落地 )， (3)三相分布
( Gl3ホ場)
ヨシ純群落地 (G14ホ場)と混生群落地 (G!3ホ場)における土壌断面，地下茎の深度分
布(コドラ -r， 1 x 0.511 )，三相分布の比較
(1)土填断面
図-3.28
年的な地下水位の低下に伴い，水平地下茎が土壌の表層
部から深層部へ侵入し， 地下茎の深度分布に変化を生じ
たものと考えられる.
4.土壌断面における地下茎の分布深さ
ヨシの純群落地と混生群落地の地下茎の分布(図-3.
28，写真一3.8，3.9)と土壌断面(図ー3.28) とから，
土壌断面に対応した地下茎の分布深さの特徴を知ること
ができる.つまり ，酸化層には主として垂直地下茎が分
布し，漸変層には水平地下茎が最多分布していることが
明らかである.G地区の 8地点において，グラい層の深
さと水平地下茎の最多分布深度との関係を調査し，その
結果を図-3.29に示した.グライ層の上約10仰の漸変層
に水平地下茎が最多分布していることがわかる.したが
1&0 
地では60cm以深に水平地下茎が少なく，垂直地下茎がみ
られないのに対して，混生群落地では60cm以深に垂直地
下茎がみられ，水平地下茎が比較的多く分布している.
つまり， 垂直地下茎はヨシの純群落地ではヘドロ土層の
表層で分校し，混生群落地では水平地下茎が下に下が
り， 深層部で分校していることがわかる.また，水平地
下茎の下部から発生する根は，ヨシの純群落地では深度
80~100cmのところできわめて少なくなるのに対して，
混生群落地では80~100cmでもかなり多く分布 し，根の
一部はさらに深く 100~120cmのところまで分布している
ことがわかる.地下水面が地表面近くにあった千陸初期
にはヨシの地下茎は深さo~20cmに最も多く分布 し， 40 
cm 以深には地下茎が分布していなかった19) その後の経
29 植生による干拓地ヘドロ土層の改良に関する研究一一神尾
混生群落地 (G13ホ場)における植生の調
査結果
表-3.10
調査面積(d)1 1 1 
調査年月 日lm年lm年 19876月年|19976月年8月 9月
平均地下水位本(cm)1 (臼7)1(日7) (43.0)1附)
植 生 高川 226.41307.8 
出 現 種 数| 1 6 
ヨ シ(本)1 67 1 46 
ダンドボロギク (η)1 - 1 - 8 
オオイヌタデ(11)1 - 1 - 7 
ヒメムカシヨモギ(η)1 - I -
ム ギ ク サ (11)1 - 1 - 2 
ハマダイコン(11)1 - I -
ノ ア ザ ミ(11)1 - 1 - 1 
G13ホ場G14ホ場a地点|d点地査調
m 
50 
30 
m 
40 
70 
ω 
????????????
(同)
10 
。
ω70 8) ω 
Fライ膚の深さ (cm) 
水平地下茎の最多分布深さとグライ層の深さ
との関係
但し， ・ 岩田(1967)のデータ
50 40 30 m 10 
図 3.29
但し *印は6月 7月 8月各 1回測定の平均値.
調査地点は地下部(図-3.28)の調査地点、と同一地点
である.
の旺盛な生育は停滞し，ヨシ純群落に他の植物が侵入す
るようになる.そして，乾燥の進行とともに，気相の侵
入は深層部に達し， j斬次，侵入植物の出現種数が増加す
るようになるものと考えられる28)
第4節 ヨシ群落の構造変化が徴気象に及ぼす影響
1.植被面の変化
千陸後，ヨシ群落が形成されると，ヘドロの地表面に
は常に葉のない地上茎(以後これを旧ヨシと呼ぶ)が残
存するようになり(図 3.30)，ヨシ群落の裸地面は旧ヨ
シの倒伏とヨシの落葉の堆積によって，マノレチが年々増
大する.1971年5月の調査ではマルチ量は 1d当り風乾
重量で約l.lk.であった.
春期には旧ヨシの群落の中に新生のヨ シ (以後，これ
を新ヨシと呼ぶ)が繁茂することになるから，ヨシ群落
の密度 (1d当りの地上茎の本数)は増加する.今後，
このヨシ群落を(1日+新)ヨシ群落と呼ぶ.
しかしながら，ヨシ群落が成立するヘドロ土層では乾
燥に伴い地下水位の低下，土壌水分の減少などの変化が
起り，ヨシの旺盛な生育は停滞し，ヨシ群落の構造は密
から疎に変化して，植被面に変化が生じる.
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って，ヨシの水平地下茎は主として，漸変層に生理的最
適域舶をもつものと考えられる.
5.土壌断面における三相分布と植物の出現種数
千陸当初の三相分布は，仮比重0.33~0.35程度として，
国相率13%前後で，残りの87%は液相であり，圧倒的に
水分が多い.この土壌水分は乾燥の進行とともに徐々に
失われ，仮比重(固相)の増加，空気(気相)の侵入と
いう形に置きかえられる.空気の侵入は漸次表層から深
層部に進む6) 土壌断面における三相分布には季節変化
がみられ，地下水位の低い夏期には気相が増大し，液相
は減少する.逆に，地下水位の高い冬期には気相が減少
し， 液相は増大する.1976年9月下旬におけるヨシ純群
落地と混生群落地の三相分布(図 3.28)から明らかな
ように，ヨシ純群落地では地下水位が高く，気相が僅少
で，その分布深さは約10cmで‘ある.これに対して，混生
群落地で‘は地下水位が{尽く，気相は表層で20%を越え，
その分布深さは約35cmで、ある.このように，ヨシ純群落
地と混生群落地の三相分布と地下水位には大差のあるこ
とが明らかである.また，混生群落地におけるヨシ以外
の植物の出現種数(表-3.10)はダンドボロギクなど6
種類である.以上のことから，ヨシ純群落が混生群落に
推移する過程は次のように考えられる.ヨシ群落が成立
するヘドロ土層では乾燥に伴い，地下水位の低下・土壌
水分の減少などの変化が起り ，土壌の粗問ゲキの増大及
び酸化層の形成など，土壌構造が発達し，降水が常時排
水される条件下では気相が経年的に増加する.このこと
はヨシの生育にはかえって不適な環境を作り出し，ヨシ
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図ー3.31 粗度(Zo)の変化(G13ホ場)
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図ー3.32 地面修正量(d)の変化(G13ホ場)
(1).空気力学的粗度(地面の粗さ)
いま，風速の鉛直分布から， 1970年と1971年の植被面
の粗度 (Zo)と地面修正量 (d)の変化を求めると， これ
らの量は風速の増大に伴なっていずれも小さくなる
(図-3.31， 3.32).これらの図から明らかなように，高度
7.3mの風速 7m/secに対して， 1971年の z。は1970年の
おの約すに小さくなっており， dもまた小さくなってい
ることがわかる.このことは G13ホ場において，1970 
年から1971年にかけて，ヨ シ群落の構造が変化して， 植
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被面に変化が生じたことを示すものといえよう.
(2).槌被面のアルベド
ヨシ群落の植被面の放射バランスを考えると，他の放
射項に比してアノレベドが植被面の特徴を最もよく表わす
と考えられる. したがって，植被状態のことなるアルベ
ドの値を時刻に対して示すと図ー3.33のようになる.
密なヨシ及び牧草の群落上では下に凸型の変化を示す
のに対して，比較的乾燥の進んだホ場 (G13ホ場)のヨ
シ群落上では上に凸型の変化を示す.したがって，G13ホ
場のヨシ群落は，この時点ですでに比較的疎のヨシ群落
に変化していたと考えられる.このように，干陸後形成
された密なヨシ群落から，漸次，疎のヨシ群落へとヨシ
の群落構造が変化するこ とによって，植被面のアノレベド
にも特異な変化が生じたものと考えられる.
2. マノレチの影響
ヨシ群落の裸地面上には，平均約7cmのマノレチがあ
る.このマルチの表面温度，中間温度，ヘ ドロの表面温
度 ocmの地温，深さ10cmの地温の変化を示したのが
図-3.34である.図-3.34から明らかなように，マルチ
の表面温度と深さ10cmの地温との聞には， 日中， 夜間と
も約10"Cの温度差がある.このことは，熱の地中への出
入が十分でなく ，マルチによって熱の伝導が阻害されて
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いるといえる. したがって，地中への熱フラックスはマ
ルチ層を考慮すると次式で表わされるであろう.
r z午 0 泊中 、
G = ¥ _. '( Cm • pm ・v:.m)dz JO ・ at' 
r zH ，~ a中円、+ L" (Cs. ps一一一三一)JZ7.0 ，-- at 
aTs I ~ー・H・ ....・ H ・-……… (3.13)
OZ IZ=ZH 
Cm:マルチの比熱，pm マルチの密度 Cm・pm:マル
チの体積熱容量 Tm:マルチ層の温度， Cs ヘドロの比
熱， ρs.ヘドロの密度 Cs• ps :ヘドロの体積熱容量，
Ts:ヘ ドロの地温， ，i:ヘドロの熱伝導率，z 下方に向
けての垂直軸.
なお，地湿の変動の例を図一3.35，3.36に掲げる.
3.植被層内及びその上空の温度・水蒸気圧 ・純放
射の鉛直分布
ヨシ群落内の温度・水蒸気圧 ・純放射等の微気象要素
はヨシ群落の疎・密の相違によってことなると考えられ
る. 1971年5月の旧ヨシ群落， 1970年8月の繁茂期に相
当する(1日+新)ヨシ群落の植被層内及びその上空の温
度・水蒸気圧の鉛直分布を示したのが図ー3.37，3.38で
ある.
旧ヨシ群落内では，苦し流拡散の大きい日中には，温
度，水蒸気圧とも，ほぼ直線の関係を示している.水蒸
1.0 
0.5 
10 18 1 171215161314 時刻
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図-3.35 地温の 1日の変化
(G13ホ場，1970年10月14日)
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温度 水蒸茸E
(1日+新)ヨシ群落の植被層内およびその上空
での温度と水蒸気圧の鉛直分布(G13ホ場)
図-3.38
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Or"て噛セ寸
気圧の高度に対する勾配がきわめて小さいのは，植被層
の中聞に蒸発散源がなし、からである.一方， 乱流拡散の
小さい夜間には，温度・水蒸気圧の鉛直分布は指数関数
を示す傾向にある.このことは，地上茎の鉛直分布と関
連して，さらに検討する必要がある.
(旧+新)ヨシ群落内では，旧ヨシ群落のそれよりも，
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地湿の月変化(秋田気象台)図-3.36
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より複雑な高度分布を示す.植被層内の温度及び水蒸気
圧の最高，最低の領域は，いずれも植被層の中間に存在
すみ
植被商上空での温度・水蒸気圧の鉛直分布は対数関数
で表わされる傾向にあるが，なお一層の検討が必要であ
ろう.また，水蒸気圧の勾配は(旧+新)ヨシ群落上空
の方が大きい.このことは，旧ヨシ群落に比して，蒸発
散量が多いことを示すものといえよう.
植被層内における純放射の方向は日中と夜間とでは逆
向きである.ヨシの葉面積と純放射の鉛直分布を示す
と，業面積の大きい高度では，純放射の減衰が最も著し
い(図-3.39).この傾向は旧ヨシ群落と密なヨシ群落と
(~) 
メ・-純放射 11月4日 4時
1-0ー純財サ 11月3日11時
¥-6--ヨ、ンの葉面積
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 .Jiy/m川
o 2 3 5 ~面積 (X I0' cmり
-{).06→03 0 .Jiy/min 
図-3.39 純放射と葉面積の鉛直分布
(G'3ホ場， 1971年)
ヲ t (-・密なヨシ群落 (G 1 •ホ場. 葉面積指数 4.5 ) 
(市 I¥--<ト旧ヨシ群落(G1Jホ掛，地上茎の表面積指数日 3) 
3.0 
2.0 
1.0 
0.2 
0.1 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0，9 
Rn (.iy/min) 
図-3.40 密なヨシ群落および旧ヨシ群落の各植被層内
における純放射の鉛直分布(1971年8月10日)
で比較すると顕著である(図-3.40).
4.風速の鉛直分布
高度8.3mの風速に対する比を求めて，ヨシ群落内およ
びその上空の風速の鉛直分布の形を求めた.その結果，
鉛直分布は3つの領域に区分され，各領域の風速分布は
次式で表わされる(図-3.41)
Z 
1970年9月28日
7 r 
6卜 / l 領域
5 t' 
ノIベDlーーを 値彼面i4 ト
3 t' 
2 
目領媛
'-0・
??
?
??????
???
?
?????
。 ? ?
???????
I 領域
k・U ， z-d 一一一=ln一一一 z~D.. .. .... ・ H ・. .. .… ・ (3.14)
uネ Zo
ここ『こ， d=100cm， zo=16cm 
E 領域
行，..sinh(-4手)"，_L 
「子ー=1一一一二ι_12 zh;'a;z;'a;D...(3.15) 
Uo l. sinh r J 
=[苧~J九0.7
m)o 
皿 領域
k. U マー~=ln'一一 z孟 Zh ・・ H ・ H ・- …・ .... ...・ H ・ (3. 16)
uo* 。
ここ十こ， Zo= 3 cm 
z 高度
D:植被面高度
U* :摩擦速度
k: :カノレマン常数
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a:葉面の表裏の面積
K:上空での拡散係数
C:葉面体の抵抗係数
第E領域の (3.15)式は Cowan(1968)の双曲線正弦
関数分布を表わす叫 従来，密な植被層ではこの領域の
風速分布は，指数関数の分布として表わされている. し
たがって， 1970年9月28日のヨシ群落 (G13ホ場)は第E
領域がT宇0.7を示す特異な風速分布を示しているといえ
よう.つまり，ヨシ群落内の風速分布の形から判断する
と G13ホ場におけるヨシ群落はこの時点で，すでに，
比較的疎なヨシ群落に変化していたと考えられる.
5. ヨシ群落内部の純放射と葉面積指数との関係
蒸発散には純放射が指導的役割を果している引から，
純放射と植被構造，特に植被の状態が疎の場合には，地
上茎及び葉面積を考慮した関係を求めておくことが必要
であろう.葉面積指数に対して， 1 nl当りの地上茎の表
面積の割合を茎表面積指数 (StemSurface Area Index) 
と名付けると純放射の植被層内部での鉛直分布 (Rz)は
次式で与えられる.
R(z) =Rne -bF ・H ・..・H ・..・ H ・H ・H ・-…・・(3.17)
ただし，
F =¥oh(拘+):As(仰 (3.18)) F  ):h(z)dZ+  
AL :葉面積
As :旧ヨ シ茎の表面積(但し，新ヨシの葉が少
ない時には新ヨシ茎の表面積を含む)
R. :植被面の純放射
R(z) Zでの純放射
ヨシ群落では b=0.28となる(図ー3.42).ヨシの草丈
と葉面積の関係，地上茎の本数と表面積の関係を求めて
Rz 
Rn 
SAI:地上哀の表面積指数
LAI:葉面積指数
Rn:槌被面の純闘す
Rz:任意高度の純糊サ
1.0 
0.5 
。
乙一ι
SAI ・ (SAI+LAI) 
図-3.42 Rz/Rn~[SAI+ LAIJ 
33 
おく と， (3.17)， (3.18)式によって，ヨシの茎数及び草
丈の観測から桶被層内部の純放射を求めることができ
る.
6. ヨシ群落の熱収支項の時間変化
旧ヨ シ群落， (1日+新)ヨシ群落の各植被面における熱
収支各項の時間変化を示したのが図ー3.43，3.44であ
る.
旧ヨシ群落の植被面は (!日+新)ョ 、ン群落の植被面に
比して， 顕熱フラ ックス (H)は大，潜熱フラックス
(OE)は小を示している.
旧ヨシ群落と(!日+新)ヨシ群落の地中熱伝導 (G)
はいずれもマノレチの影響のために比較的小さな値を示し
ている.
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図-3.44 (旧+新)ヨシ群落植被面の熱収支各項の変化
(G13ホ場，1970年8月10日)
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以上のことから， 蒸発が急に大きくなる春先に蒸発散
の少ないことがわかる.このことは旧ヨシのマルチによ
って蒸発が抑制されることによるものといえよう.
第5節 ヘドロ土層の乾燥に及ぼすヨシの効果24)
1. ヨシによる吸水効果
(1). ヨシの生育期間における蒸発散量と降水量
八郎潟中央干拓地内におけるホ場の乾燥進度はヨシの
生育期間に限って考えると，ヨシの蒸発散量 (los5)と降
水量 (supply)との大小関係によっておおよその見当が
つくと考えられる. ヨシ(密生)の生育期間の蒸発散量
は1，000~1，500棚で、あり 14)，この値を100としたときの月
別蒸発散量の割合制は表-3.11となる.この表から 7月
と8月の蒸発散量が最も多いこ とがわかる.八郎潟のヨ
シの純群落地において，土壌水分が wet(pF2.0)の条件
下では7月下旬のヨ・ンの蒸発散量は約10mm/day，蒸発散
比は1.7であり(前掲， 表-3.8)，かなり多いことがわか
る.ヨシはオランダの新干拓地で乾燥促進の補助と して
用いられているから，八郎潟とオランダの場合を対比し
つつ，八郎潟干拓地におけるヨシによるホ場の乾燥効果
についての評価を行なう.図-3.45は八郎潟とアムステ
ルダム(オランダ)におけるヨシの生育期間の降水量と
気温の月別変化54)を示したものである.図 3.45から明
表-3.11 ヨシの月別蒸発散量の割合
(Kiend!3ベ 1953)
5月 I6月 17月 18月 19月 110月 |い0月
比 5%115.6%121.9%1 21.9%1 20.3%1 7矧 1∞
@ 八郎潟
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図-3.45 ヨシの生育期間における降水量と気温
らかなように，八郎潟はアムステノレダムに比較して， 5 
月・6月の降水量が比較的近似しているが，ヨシの生育
期間を通じて，気温が高く，降水量の多いのが特徴的で
ある.生育期間中の総降水量はそれぞれ八郎潟では774
棚，アムステルダムでは418mmであるから，八郎潟の降
水量が356捌多いことになる.これらの値を上記のヨシ
の蒸発散量と比較すると，いずれも蒸発散量が降水量を
上廻っていることがわかる.つまり ，ヨシの生育期間に
は八郎潟とオランダでは，ともにホ場の乾燥が進行し，
オランダの方が圧倒的に乾燥スピードが早いといえる.
八郎潟ではオランダに比して 5月と 6月を除く他の月
の降水量が圧倒的に多いから，ホ場乾燥の促進のために
は，排水小溝を設置して，年聞を通じて降水量を排除す
ることが必要であると考えられる.
(2). ヨシの蒸散による地下水位の低下速度
ヨシの純群落地における地下水位の経時変化(前掲，
図-3.22) から，先行条件が無降雨 (5 日 ~15 日間) の
場合の地下水位の低下速度(3 日 ~10 日間の平均値)を
(cmi 1本) 0:生業の王室面積
0:地下水位の低下速度
x:火入れ後の地下水位低下速度
品:火入れ後の生薬の葉面積
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図-3.46 ヨシ純群落地における地下水位の低下速度
(1977年)
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図-3.47 稗密度の季節的変化(Gホ場， 1972年)
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(3).地下水位低下によるコ ーン支持力の増強
ヨシの旺盛な蒸散によってヘド戸土層は乾燥し，地下
水位の低下がみられる.ヘドロ土層の乾燥はヘ ドロ土層
のコーン支持カを増加させる.図-3.49は G13ホ場にお
けるコーン支持力(深さ，30cm)増強の状況を地下水位
の変化との関係で示したものである.図-3.49から明ら
、，?
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?，、
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GI3ホ当時(深さ 30C明)
地下水位の変化とコ ーン支持力増加との関係
(数字は月を示す)
かなように， 1969年にはヨシの生長に対応して 5月か
ら7月まで地下水位は急激に低下するが，コーγ支持力
はほとんど変化しない. 8月 ・9月には，地下水位は7
月とほとんど同じで，コ ーン支持力は若干増加する.10 
月 ・11月には地下水位の上昇とともに，コーン支持力は
若干増加する傾向にある.1970年には地下水位は約30仰
の地下水位から低下しはじめ， 5月から 8月まで徐々に
低下するが，コーン支持力は急激に増大する.そして，
10月には地下水位の上昇とともにコーン支持力は減少す
る.1971年には5月から 8月まで、約10cmの地下水位の低
下に対して，コーン支持力は約0.25kg/cm2増加するが，8 
月から10月まで・の約15cmの地下水位の上昇に対しては，
コーン支持力はほぼ一定値を示す傾向にある. G13ホ場
では1969年に前年度の約19cmの地下水位 (5月から10月
までの平均地下水位)から約40cmの地下水位まで急激に
低下したために，深さ30cmのヘドロは干陸以来はじめて
本格的な乾燥を経験したものと考えられる.つまり，
図-3.49の関係はヘドロ土層の初期の乾燥過程にみられ
る普遍的なヒステリシスの関係す〉を示すもので，コーン
支持カは乾湿のヒステリシスを繰返しながら増減し，新
たに経験する強烈な乾燥を受けないことを前提とすれ
ば，ある一定値(ここでは深さ30cmでl.26kg/cm2)を示す
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求めたのが図-3.46である.また，図-3.47は稗密度の
季節的変化を示したものである.図-3.46から明らかな
ように，ヨシ純群落地における地下水位の低下速度はヨ
シの生葉の葉面積の増減とよく対応する.つまり， 6月
以降の稗密度の季節的変化は僅少である(図-3.47)か
ら，ヨシの生薬の葉面積が増加すると，ヨシの蒸散量が
増大し，その結果，ョシの吸水量が多くなり，地下水位
の低下速度は7月下旬に最大になるものと考えられる.
したがって，ヨシの生育最盛期に相当する 7月 ・8月が
最も地下水位の低下する時期といえよう.また， 10月下
旬にはヨシの生薬が減少し(枯死葉が多くなる)，かつ気
温が低下し，ヨ シの蒸散が衰えるから，ヨシの吸水量は
少なくなり，地下水位の低下速度は僅少になる.
これに対して，ヨシの生育途中で，火入れのために，
ヨシの地上部が焼失した場合(前掲，写真一3.1)の地下
水位の低下速度は次のようになる.ヨシの地上部が焼失
した直後にはヨシの葉面積が0とな り.ヨシの蒸散が0
になるから，地下水位の低下速度はきわめて小さくな
る.しかし，ヨシは焼失後再蔚芽し，生長をはじめるか
ら，ヨシの葉面積が徐々に増加し，地下水位の低下速度
は漸次増大する.10月中旬にはヨシは平均草丈199cm，
茎数45本/nf，LAI3.5に生長する(前掲，図-3.2)から，
ヨシの蒸散量は多くなり，地下水位低下速度は2cm/day 
程度まで増大する.しかし， 10月下旬には気温が低下
し，ヨ シの蒸散が衰えるから，地下水位低下速度は逆に
小さくなる. したがって，八郎潟ではヨシの蒸散に期待
できるホ場の乾燥期聞はヨシの生業の葉面積と地下水位
低下速度との両面(前掲，図-3.46，図ー3.48)から考
えて，ヨシの LAIが1以上となる 5月中旬から地下水位
低下速度の激減する10月中旬までの約5ヶ月間である.
図-3.49
bι 。て740JIJJ JJ1Ju月30月日
図ー3.48 ヨシの葉面積指数の季節変化 (A6ホ場)
(⑨・・ :1979年 x・③ :1980年)
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ようになるものと考えられる.
(4).ヘドロの脱水乾燥による仮比重の増加
ヨシは蒸散によって地下水位を低下させるだけでな
く，同時にヘドロの脱水乾燥を行うから，ヘドロ土層の
乾燥は表層から順次深さを増して進行する.したがっ
て，ヘドロ土層の仮比重は経時的に，表層部から順次深
層部へ増加して行く.図-3.50は G'3・G14及びA663ホ
場における仮比重と自然、含水量との関係を示したもので
ある.図-3.50から明らかなように，干陸直後のヘドロ
土層の仮比重約0.359/cm3 (含水量，約85%)は土壌水
分の減少とともに約0.69/cm3(含水量，約70%-pF2.0)
までほぼ直線的に増大する.土壌水分がなお減少して約
40%まで低下しても，仮比重はほとんど増加せず，0.6~ 
0.659/cm3の値を示すようになる.仮比重の増大にはヘ
ドロ土層の乾燥の程度や地下水位の高低等が関与してい
0.6 
e_ 
h 市民-e-てど.
G'3・G14*場
。ov.孟瓦
0: 0-25cm l'坐x 35 C沼 司固・、
，c，. : 50-70師 晶
A.ホ場・0-25t'1l ① 35 cm 
畠 ・50-70cm 
泊
(Oゐ，')0.4 
0.2 
0 
40 50 60 70 80 90 
¥w (0/0) 
図-3.50 仮比重(Td)と自然含水量(Vw)との関係
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① ヨγ純群落地(G，.ホ場)
x 混生群落地 ( G'3ホ場)
図-3.51 ヨシの生地下茎(狼)量の深度分布
(1977年10月)
但し， 1x 0.5mに存在する量
るものと考えられるが，詳細な検討については今後の課
題とする.
2.地下茎量の深度分布の変化
図-3.51はヨシ純群落地と混生群落地における生地下
茎(根)量の深度分布を示したものである.ヨシの水平
地下茎は地下水位の低下とともに，土層深く侵入する
(前掲図-3.29).図-3.51から明らかなように，ヨシの
地下部はホ場乾燥の進行とともに土層深く侵入し，深層
部で根量の増加していることがわかる.つまり，ヨシの
地下茎はホ場の乾燥過程の中でより深く侵入し，深層部
でより多く分布するようになる.ヨシによるヘドロ土層
の脱水乾燥は各深度に分布するヨシの根の直接の吸水作
用によって行なわれる(前掲，図-3.19)から，深層部
での根量の増加は深層部での脱水乾燥がより一層進行す
ることを意味する.
3.土壌断面におけるヘドロの物理性の変化
ヨシ純群落地 (G14ホ場)と混生群落地 (G13ホ場)の
土壌断面を詳細に調査し，両群落地の土援断面における
ヘドロの物理性の変化を比較検討することによって，ヨ
ジのホ場乾燥に及ぼす効果がより一層明確になるものと
考えられる.
(1). 土壌断面の特徴
ヨシ純群港地及び混生群務地における土壌断面の特徴
を示したのが図→3.52である.両群落地の土壌断面には
主と して次のよ うな相違がある.
収). ヨシ純群落地では酸化層の下限，グライ層の表わ
れる位置がそれぞれ約25cm，47cmであるのに対して，混
生群落地で、はそれぞれ約40cm，67cmである.
(ロ!).混生群落地の表層土 (0~ 8 cm)は粒状で，か
っ，表層土には他の草種の根が分布しているのに対し
て，ヨシ純群落地ではそれが見られない.
付.混生群落地の自然含水比は全土層 (0~70cm) を
通じて，ヨシ純群落地のそれより小さし仮比重は逆に
大きい.
付.土壌断面における水の浸出は混生群落地では主と
して大キ裂によるが，ヨシ純群落地ではヨ 、ンの地下茎に
よる.
的. ヨシ純群落地における枯死ヨシの堆積深は混生群
落地の約2倍強である.
(2). pF値
八郎潟ヘドロは乾燥の進行につれて保水性の幅が小さ
くなると同時に，その値は小さくなるから，乾燥の進度
は保水性から判定できる39)
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表-3.12 水中沈定容積と深度の関係
|混生群落地|ヨシ純群落地
(1976年9月28日)I(1976年 9月27日
さ(cm)I水中沈定容積!
(cc/乾土 19) I 
全体で保水性の低下していることがわかる.つまり，混
生群落地はヨシ純群落地に比較して，ヨシによる脱水乾
燥の乾燥履歴を深層部まで強く受けており，土層全体
(0~70cm)の乾燥がより進んでいること を示すものとい
えよう.とくに，深層部で‘の乾燥の相違は深層部に分布
するヨシ根量の多少に起因するものと考えられる.ま
た，下層から上層へ漸次保水性が小さくなっており，上
層ほど乾燥の履歴を強く受けていることがわかるe さら
に，混生群落地の表層土はヨシ純群落地と比較して，土
壌化が一層進行しており(表ー3.12)，土援構造が発達
し， 粒状化しているために， LlVw/LI(pF)1-2値は逆に大
きくなっている.このことは混生群落地の表層土が下層
特の面断壌土
，:IVw/，:I(pF) ¥-2 
20 
図-3.52
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LlVw /LI(pF)1-2と深さとの関係
ípF~含水量 (Vw)J の水分特性曲線か ら得ら れる
Specific moisture capacity(=LlVw/LlpF)は土壌の保水
機能の特質をはなはだ巧みに表現する60)から，ここでは
ヨシ純群落地と混生群落地における各深さのLlVw/LlpF
を求めて，両群落地の土壌断面における乾燥の進度を検
討する.図-3.53はヨシ純群落地と混生群落地の土壌断
面調査地点における各深さのLlVw/LI(pF) 1-2の値を示
したものである.図-3.53から明らかなように，混生群
落地はヨシ純群落地に比較して， 表層土を除く と，土層
図-3.53
ある.図-3.55から明らかなように，この穴は下層の地
下茎や大 ・小のキ裂と連絡しており，水みちとなってホ
場の排水性をきわめて良好なものにしていることがわか
る.これに対して，ヨシ純群落地ではヨシの垂直地下茎
は表層で分校し，かつ地表面はタン水状態で‘あるから，
このような穴の形成はみられない.
(4). コーン支持力
図-3.56はヨシ純群落地と混生群落地の土壌断面調
査地点におけるコ ーン支持力の測定値を示したものであ
る.図-3.56から明らかなように，混生群落地のコーン
支持力は土層全体 (5~40cm) で，ヨシ純群落地のコー
ン支持力より大きい.と くに，混生群落地の地下水面上
の土層では表層部分を除くと，コーン支持力の増加の著
しいことがわかる.なお，深さ30cmのコーン支持力1.35
kfl/cm2は1971年10月のコーン支持力 1.26kfl/cm2(前掲，
~IJ冊第 1号山形大学紀要(農学)第10巻
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飽和透水係数と深さとの関係表-3.13 
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土よりも粗間ゲキの多い土壌構造に質的に変化している
ことを示しているものといえよう (図-3.54)
(3).透水性
ヨシ純群落地と混生群落地の土壌断面調査地点におけ
る各深さの飽和透水係数を示したのが表-3.13である.
表-3.13から明らかなように，ヨシ純群落地の飽和透水
係数は深さに関係なく ，10-6~ 10-7cm/secときわめて小
さいのに対して，混生群落地では表層 (0~25cm) と下
層 (45~70c揖)との間に大差がある. つまり表層の飽和
透水係数は 10-2~1O-5cm/sec であり，透水性が比較的よ
いのに対して，下層の飽和透水係数は1O-7cm/secで，透
水性がきわめて悪い.また，混生群落地ではヨシの垂直
地下茎が比較的深層部で分校している(前掲，図-3.28)
ことと， ヨシの葉鞘が夙に対して非常に柔軟性があり，
その構造上，茎のまわりで容易に姿勢を変え得る43)こと
などから，ヨシは冬期間の強風で風下の方向にだ円形の
穴(直径約6~ 8 cm ， 深さ 12~13.5cm の円すい形)を形
成する.水みちを調べるために，この穴に石こうを流し
こんで型をとれこれを模式的に描いたのが図-3.55で
測定値:3ケの平均値，単位はcm/secである.
として，毎年定期的にホ場の経年変化に関する調査が実
施されていることなどから G13ホ場はヨシによるヘド
ロ土層の乾燥過程を明らかkこするための調査ホ場とし
て，最適のホ場と考えられる.図 3.58はG13ホ場(面
積 :60ha，測定6点)のホ場状態(地下水位，合水比，
仮比重，コーン支持力)と蒸発量比 (Ep/r)の経年変化
を示したものである.但し，地下水位とコーン支持力の
{副主各年度とも 6ヶ月間(5 月 ~10月)の平均値，含水
比と仮比重の値は各年度とも 5月の測定値をそれぞれ示
したものである. 図-3.58から次のことが明らかであ
る.
(1).地下水位は1968年， 1969年の 2カ年間に急激に低
下し，とくに， 1969年の地下水位の低下が著しい.1970 
年以降の地下水位は40cm前後のほぼ一定値を示してい
る.
(2).土壌水分は年々減少して， 1969年には150%以下
39 
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地の耐水性団粒分布はヨシ純群落地に比較して，各深さ
とも耐水性団粒が多く分布し，かつ深層部まで耐水性団
粒の形成されていることが明らかである.また，この耐
水性団粒の試験結果(図ー3.57)を土壌断面の調査結果
(図-3.52)と対比して検討すると，両群落地に共通して
いることはグライ層から酸化層へ移り変る層，つまり，
漸変層で耐水性団粒がともに激増していることである.
このことは漸変層にはヨシの水平地下茎が最多分布して
いる(前掲，図-3.28)から，ヨシの根による脱水作
用，これに基づく耐水性団粒の形成に深く関与している
ことを示すものと考えられる.
以上，混生群落地におけるヨシ以外の植物の根の分布
深さが，せいぜい20cm程度までであることを考慮、する
と，土壌断面におけるこれら〔上記(1)~(5)Jのヘドロの物
理性の変化は主として，ヨシによる脱水乾燥によって生
起したものと考えられる.
4. ホ場状態の経年変化 (G13ホ場)
G13ホ場は干陸から今日まで放置されたままで， 人為
的な手が加えられていないこと.さらに，定点観測ホ場
図-3.49)より約0.lkglcm2の増加に過ぎない.このこと
から，混生群落地のコ ーン支持カ(深さ30cm)はこの 5
年間にほとんど増加していないことがわかる.
(5). 耐水性団粒分布
図-3.57はヨシ純群落地と混生群落地の土壌断面調査
地点における各深さの耐水性団粒分布の試験結果を示し
たものである.図 3.57から明らかなように，混生群落
図-3.57 土壌断面における耐水性団粒分布
実線:ヨシ純群落地(1976年9月27日 試料採取)
破線:混生群落地(1976年9月28日 試料採取)
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となり， 1973年， 1974年には約 120%となっている.
(3).仮比重は含水量の減少とほぼ対応して， 1969年の
0.529/cm3から1974年の0.619/cm3まで漸増している.
(4). コーン支持力は地下水位が36cmに低下した1969年
に，まず表層 (5，10cm)のコーン支持力が急増し，つ
づいて翌年に深さ20，30cmのコーン支持力が急増してい
る.この年度には深さ 5cmのコーン支持カが表層ヘドロ
の細屑化のために，深さ10cmのコーン支持カよりも小さ
くなっている.また， 1971年以降の各深さのコーン支持
カがほとんど増加していないことは，地下水位がほぼ一
定値を示していることとよく対応するもので，きわめて
特徴的である.なお， 1971年以降の地下水位が30~40cm
のほぼ一定値を示していることの理由として， q).密生
したヨシ群落が疎のヨシ群落に変化してヨシの蒸散が少
なくなり，地下水位低下速度が小さくなったこと @. 
地表水が排水小潜(深さ約40cm)を通じて排水されてい
ること の.比較的降水量が多かったことなどが考えら
れる.
第6節 ヨシによ::5ヘドロ土層の乾燥過程
1.干陸初期のヨシ苗による吸水効果
1965年春のヨシのは種後，その翌年の 6月には湛水部
に繊弱なヨシ苗が密生してその密度は853稗/dとなり，
地表は完全にヨシによっておおわれていた20)
口葉
区3茎
1.0 
乾燥重量{引
C冨
cm 
30 
このようなヨシ苗がヘドロ土層の乾燥にと って有効か
どうかを調べるために， 1980年6月，有底のライシメ ー
タ(前掲，写真一3.2)とポット(半径12.5cm，高さ70cmの
肉厚8酬の硬質塩ピ管)に深度約2mの大気の影響をほ
とんど受けていない八郎潟の生ヘドロを充てんして，
1980年7月下旬にヨシをは種し， 裸地と対比しつつ減水
深の測定を行った.
ポッ トにおけるヨシの地上部と地下部の成長の様子は
図-3.59に示す通りである.
ライシメ ータには漏水防止を施しであるので，地下部
の浸透はOである.したがって，ヨシ区の減水深はヨシ
の蒸発散量を意味し，裸地区の減水深は水面(裸地)か
らの蒸発量を意味する.
図 3.60はヨシ区と裸地区の水深をそれぞれライシ
メー タで、は3.9cm，ポットでは 5cmにセ ットして，連続干
天時に両区の減水深を測定し，その結果を示したもので
ある.図-3.60から明らかなように，日数を経るにとも
なって，両区の減水深の差が増大し， 4日後にはそれぞ
れヨシ区は裸地区の1.6倍，2.2倍の減水深に達した.こ
の点をより一層明確にするために，ライシメ ータにおい
てヨシ区と裸地区の減水深および地下水位低下の測定を
同時に行った.図-3.61はこの測定結果を示したもので
ある.この図から明らかなように，ヨシ区は裸地区に比
ポフ ト主主管(硬質塩ピ管:半径 12.5四， 高き 70冊)
1980年7月22日は種
池上部密度 0.7本/cm'
土柱の長さ 60伺
乾燥重量(SI)
国:水平地下茎
臼:恨
図-3.59 ヨシの生産構造図(ポット， 1980年12月)
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図-3.60 連続干天時におけるヨシ区と裸地区の減水深
の経時変化(1980年9月)
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図-3.61 裸地区(…ム・・)とヨシ区(-0一)における減
水深および地下水位低下の比較(ライシメー
タ，1980年)
して，地下水位の低下が大きく，その比は平均3.9倍であ
る.このことは八郎潟干拓地のヨシ植生区と火入れ裸地
区において観測された地下水位低下速度の相違(図-
3.46)とよく符合するものである.このように，ヨシは
裸地と比較すると地下水を波み出す作用があり，ヨシの
は種年からヘドロ土層の乾燥にきわめて有効で、あったと
いえる.
2.干陵15年後のホ場状態(放任区)とヨシ群落の
構造変化26)
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(1). ホ場状態
調査ホ場は A，ホ場の一部(秋田農業短大付属農場一
自然放任区の隣接地)で， 1964年の干陸から1980年ま
で，1969年の暗キョ排水工を除いては人為的な操作は加
えられておらず，放任されている. 干陸時点での A6ホ
場は，地表面から深さ 1 ~2m まで，ほぼ同ーの仮比重
(0.30~0.339 /cm3)で、あり，ほぽ均ーの状態にあった7)
一方，千陸 3~4年後の地上部の植生状態は平均地下水
位が22cmで-あったことを考慮すると，ヨシ群落であった
と考えられる.干陸時点、での土層が均一で，かつ干陸3
~4年後にはヨシ群落が成立していたとすれば，その後
の乾燥によって， A6ホ場の横断面(用水路側から排水路
側)における地上部の植生状態と土壌断面の各層{立の状
態はそのまま乾燥の進行に伴うホ場状態の変化を示すこ
とになる.図-3.62から明らかなように，用水路側から
排水路側へと地下水位の低下がみられた.冬期にはa地
点と b地点との聞はi甚水状態となっている.乾燥期 (水
田の中干し期一用水路に水がなくなる時期)にはa地点
の地下水位がb地点の地下水位より逆に低下している.
排水路側は用水路側に比して，乾燥密度および酸化層厚
(写真3.10，3.11)などが増大しており，乾燥が進行し
ている.なお，用水路側が，とくに，湿潤状態にあるの
は次の理由による.① 用水路の下流に水田があるため
に，稲作期間(中干し期を除く)中，用水路から多量の
漏水があること.②用水路からの漏水量はホ場面を通
じて，排水路側へ流れるようになっていること.したが
って，このホ場では用水路倶IJに比べて排水路側で乾燥が
より一層進行したものと考えられる.
(2). ヨシ群落の構造変化
図-3.62，写真一3.10，3.11，表-3.14から明らかな
ように，地下水位の低下(土壌の変化)に対応して，ヨ
シ群落の構造(地上部及び地下部)に変化がみられる.
ヨシ群落のおもな構造変化は次のようである.
地上部;
①.用水路側ではヨシの草丈約265cm，密度62本1m2に
対して，排水路近くでは，ヨシの草丈約225cm，密度12
本/ばといずれも減少している(図-3.62).
②.用水路側から排水路側へとヨシ以外の様物の出現
種数が漸次増加している(表-3.1勾.
③.用水路側から排水路側へと穂を有するヨシの本数
が減少している(図-3.63).
地下部;
水平地下茎の平均深度は用水路側から排水路側へと増
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図-3.62ヘドロ土層の乾燥過程におけるヨシの成長(草丈，密度，水平地下茎の深度)と地下水
位との関係(A6ホ場，197年)
但し， a~d 地点は主な調査地点を示す. 調査月日 ; a， dは8月25日， b， Cは9月 1日
草丈と密度の測定値は8月24日 9月3日・18日の3回測定の平均値である.調査
面積はいずれも1x1mである
表-3.14用水路側(調査地点 a)から排水路側(調
査地点 d)への植生の出現種数の増加
(A6ホ場，197年9月)
調査地点 1 a 1 b 1 C 1 
71ト三品の数111111111111111
調査日13中日13Sl18日13SI18日13中日
地 下 水位(cm)128.51叫吋叫叫47.71回杓1
出 現種数1111111213141517 
シ(本)1叫491 41 1 3418 141121 
ヨモギ(1)1-1-1-1-1371叫4314
ソ(1 ) 1-1-1 -1 -1 -1 1 1 6 1 27
スギナ(1)1-1-1-1-111-1211
アザ ミ(1)-1一1-111-111111
タウコギ(川-1-1-1-1-1-1-11
イガホオヅ川-1-1-1-1-1-1-17
大している.
つまり，以上の事実から，ヨシ群落の構造は用水路側
から排水路側へと密のヨシ群落から漸次，疎のヨシ群
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図-3.63ヨシ群落内の穏を有する稗の分布 (A6ホ場，197年9月3日)
但し， 調査面積は1x1凧 - xー :全得数， ..0..:
穏を有する稗数
落，混生群落の)煩に変化していることがわかる.
3. ヨシによるヘドロ土層の乾燥過程
図-3.64は八郎潟中央干拓地におけるヘドロ土層の
乾燥過程の模式図を示したものである.八郎潟中央干拓
地では干陸後 3~4年でヨシの純群落が形成される 17)
密生したヨシは旺盛な蒸散能によって，地下水位を低下
させると同時に，表層から順次下層へとヘドロの脱水乾
燥を促進する.これに対して，ヨシの地下茎は自由水を
求めて，土層深く侵入し，新しい地下水のレベル (グラ
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図-3.64 ヨシによる乾燥過程の模式図
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図-3.65 ヨシ純群落地 (G)4ホ場)と混生群落地 (G13ホ
場)の地下水位の比較
イ層のレベノレ)に対応した地下茎の深度分布を示すよ う
になる.この段階になってはじめてヨシ純群落の中に他
の草種が侵入するようになり，ヨシ純群落は混生群落に
推移する.しかしながら，混生群落地では地下水位の低
下速度はヨシ純群落地に比較して小さい(図-3.65)が，
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ヨシは下層に綬をはり，蒸散によって， 深層部の地下水
位をさらに低下させると同時に，ヘドロの脱水乾燥を一
層促進し，水はけをよくしながら，より深い層を酸化固
化させる.このことは，土壌断面の観察結果(図 3.52， 
写真3.9，3.11)からみても明らかである. したがって，
ヨシは深層部のヘドロの物理性を大幅に変化させるもの
と考えられる.
第IV章牧草によるヘドロ土層の乾燥と改良
本章で用いた主要な記号は，次表の通りである.
主要な記号
Cs:土壌の比熱
Ep :小型蒸発計蒸発量
Es :土層水分収支法による牧草の蒸発散量
Er:熱収支法による牧草の蒸発散量
G ::地中熱伝導
H:顕熱フラック ス
HC : Heavy Clay 
o :気化の潜熱
LAI:葉面積指数
LiC : Light Clay 
P:土壌硬度 (kg/cm2)
pF:土壌水分吸引力
qc :コーン指数
Qs :日射
Rn:純放射
u:風速
Vw:体積含水率
w 合水比
x:指標硬度 (m)
s:ボーエン比
r:相関係数
rd :仮比重
第1節 ヘドロ土層における牧草の成長
1. 草丈と業面積の成長
図-4.1はマゼマキされた牧草畑 (AlOホ場，表-4.4 
参照)における刈取り後の牧草(イタリアンライグラス，
オーチヤードグラス， トーノレフェスグなど)の草丈と葉
面積の成長経過を示したものである.図-4.1から次の
ことが明らかである.
①.刈取り直後から出穂開始期までの草丈の伸長はき
わめて著しいのに対して，葉面積の増加は少ない.
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図-4.1 牧草刈取り後の草丈と薬面積の成長経過
(AlOホ場，1979年 8~9 月)
表-4.1 牧草根量の垂直分布 (AlOホ場)
牧 草 根 量
深さ
3 年 目 7 年 目
(cm) 
% % 
。~ 5 9.78 66.2 10.69 72.7 
5~10 2.48 16.8 1.64 11.1 
1O~15 0.98 6.6 0.58 3.9 
15~20 0.49 3.3 0.40 2.7 
20~25 0.40 2.7 0.34 2.3 
25~30 0.35 2.4 0.34 2.3 
30~35 0.20 1.3 0.29 2.0 
35~40 0.05 0.3 0.18 1.2 
40~45 0.03 0.2 0.14 1.0 
45~50 0.02 0.1 0.08 0.5 
50~55 0.04 0.3 
55~60 0.02 0.1 
合計い4.78I…1-1…I 100 但し，調査諸量は15x 15 x 5 (cm3)中のものであり，乾燥重量で示した.
②.出穂開始以後の草丈の伸長は小さいのに対して，
葉面積は急増する.
③.刈取り後40日を過ぎると葉面積指数 (LAI:土地
面積当り葉面積比)が5を超え，草丈は50cm以上とな
る.
つまり，ホ場の乾燥という観点から考えると，牧草刈
取り後，約10日間の葉面積の増加はきわめて少なく ，LAI 
が 1以下であるから，この期聞はホ場の乾燥にとって不
利であることがわかる.
2.牧草根量の垂直分布
牧草根はヘドロ土層の脱水乾燥の進行に伴なって，キ
裂や枯死したヨシの地下茎跡などに沿って土層深く侵入
する. 表-4.1は牧草は種後3年目と 7年自の牧草根量
の垂直分布を調査した結果を示したものである.表-4.1
から次のことがL、える.
①.根量は表層 (0~ 5 cm)にきわめて多く分布し，
カイガラ層(約15~25cm) より上部の土層には約93~96
%の根量が分布している.これに対して，カイガラ層以
深の根量は約 4~ 7%であり，きわめて少ない.
②.根の侵入深度は3年目に比して 7年目の方が大
きい.
③. カイガラ層以深のま良量は3年目に比して 7年目
の方が増加 (2. 1~3.1%) している.
つまり，牧草根は経年的に深層部へ侵入し，牧草根量
は深層部で増加していることがわかる.
第2節 牧草畑地における水分変化の特徴23)
1.土壌断面の特徴
図-4.2(1)， (2)はそれぞれん，AlOホ場の観測地点での
土壌断面を示したものである.両ホ場の断面の特徴は深
さ15cmから26cmまでにシジミ貝の死滅したカイガラの層
があることであり，さらに，カイガラ層以深にグライ層
が出現していることである.また，牧草の細根はカイガ
ラ層を通り抜けて約40cmの深さまで伸びており，酸化漸
移層には大小のキ裂があり，キ裂面，根のまわりのみ酸
イ七している.
表-4.2は AlOホ場の観測地点における根量，カイガ
思多い 恨~ぃ
深 10
般化周 殴化膚
深 10
さ
L 5L { 却1只ガラ周個 却ir睡化漸事層… 40~ グライ層 宮
可F
却 4 貝ガ ラ周
(四}
担4 厳化漸啓層
40 i グヲイ層
50 50 
恨なし恨なし
11 A 5ホ場(7月28日) 12) A附ホ場(7月26[3 ) 
図-4.2 (1)， (2) 調査ホ場の土壌断面図(1972年)
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表-4.2 牧草根・貝ガラ・旧ヨシ地下茎量の調査
結果 (AlOホ場，1972年10月29日)
事 i牧草根 !貝ガラ|旧ヨシ地下茎
庶|閉1% I量出1%憎い
O~ 5 
5~10 
10~15 
15~20 
20~25 
;:;|::1212|: 
;;i;i::j(jj; 
合計 1 14.781 100 1 400.71 100 1 2.5t!_~ 
但し，調査諸量は15x15x5 (cm3)中のものであり，
乾燥重量で示した.
ラ量等の分布を調査した結果で、ある.表-4.2から明ら
かなように，0~5cmの層には約66%の根量 ， 15~25cm 
の層には約76%のカイガラ量，30~35cmの層には約62%
45 
O 
O 
の旧ヨシ地下茎量等が分布している.カイガラ層の平面
分布は地表排水のために掘削された側溝壁をみるとより
一層明らかである(写真一4.1).
酸化のきわめて発達している層はカイガラ層より上の
層であり，カイガラ層の真下付近の土層 (26~35cm) は
大・小のキ裂が発達していて酸化漸移層となっている.
2.土壌水分張力の変化
(1).土壌水分張力の時間変化
各深さにおける 8月下旬の土壌水分張力の時間変化と
その期間の日射量の時間変化を示したのが図-4.3であ
る.図 4. 3にみられるように 8月22日以前は地下水
位は25cmより高く，問題のカイガラ層の上にある.23日
以降は地下水位はカイガラ層以下になる.地下水位がカ
イガラ層より上にあるときは蒸発散速度に追いつく下方
からの水移動があるために，表土 (5，15cm)の干天に
よる日変化は起こらない.これに対して， 8月23日以降
には日中の蒸発散の影響を強く受けて，深さ 5，15cmの
土壌水分張力が急激に時間変化を行うようになる.これ
らの土壌水分張力の時間変化は日射量の時間変化とよく
対応している.これらの傾向は土壌の乾燥が進むほど増
大し，かつ上昇している.また，時間変化のおもな原因
は深さ 5，15cmにおける日中の急激な水分消費に対し
て，下方からの水分供給が間に合わないためであると考
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図-4.3 土壌水分張力と日射量の時間変化(1972年)
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図-4.4 土壌水分張力の経日変化(1972年， AlOホ場)
注 :0印は6: 00， 12: 00， 18: 00の日平均値を示す
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7月
牧草の収量試験結果山
(1972年，八郎潟事業団， A9ホ場)
イタリアン
ライグラス
る.このように，締根の多く分布する表土 (5，15cm) 
の極端な乾燥は夏期の牧草収量12)にも顕著に影響し，減
収となって表われている(表-4.3).
(3).牧草刈取り後の経日変化
牧草刈取り後の土壌水分張力の経日変化を刈取り前の
経日変化と比較するために， AlOホ場に類似したホ場条
件11l(表-4.4，図 4.2(1))の A5ホ場で，刈取り前と同
期間に刈取り後の土壌水分張力の経日変化を求めた(図
-4.め.牧草の刈取り後，約10日間の葉面積の増加は極
めて少し、から，この期間の土壌水分張力の増大は，主と
して土壌面蒸発によるものと考えられる. 図-4.5から
明らかなように，深さ10cmの土壌水分張力が 100仰に達
すると， Iまぼ501c昨まで、漸次直線的に増大している.ま
査 IJu語lAEiA震|料収量
日l 品沼~Iふ却i| A羽il ;i | 合計
2お;η?:以到支引i思2鴇去澗量『斗恥lトドH同1.4凶川ω仰叫97
Tブ力J万矧二引;:1~片可勃腎2許刺宇引|ペ38ベ81ベベ10ω O 
表-4.3
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えられる.八郎潟干拓地では地表面から25cmの深さにカ
イガラ層があるため，通水実断面が狭くなり，また大孔
ゲキによる毛管切断もある.八郎潟ヘドロで'i1二つの特
徴，すなわち，毛管上昇高の限界点付近であること，お
よびカイガラ層が限界高さ付近にあることのために，表
土と下層土の水分の日変化がシャープに異なった特徴を
示すと考えられる.
(2).牧草刈取り前の経日変化
土壌水分張力は日中の蒸発散作用の影響を強く受ける
から土壌水分張力の変化は牧草刈取り前・後で異なるは
ずである. 7月下旬の刈取り前の AlOホ場における各深
さの土壌水分張力の日変化を示すと図-4.4となる.重
力水の排除後，まず，深さ 5cmの土壌水分張力は，直線
的に増加する (7月18日から20日).そして，土壌水分張
力が501cmを過ぎるとその増加割合は緩慢になる (7月
21日から22日).これに対し，深さ15cmの土壌水分張力
は100cmを過ぎると急激に増加して501cmに達する (7月
20日から23日).しかし，深さ25cm以下の土層の土壌水分
張力は3 その後さらに連続干天が続いてもその増加は極
めて小さい.この原因として，深さ15cmの土層の土壌水
分張力が50lcmに達した直後(7月23日)に牧草の刈取り
が行なわれて，牧草の蒸散能が急減したためとも考えら
れるが，おもな原因は自由地下水面からの毛管水の連絡
が深さ25cmの土層までtこ容易に行われたためと考えられ
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A5・AIOホ 場の概要11)
¥概¥要 陪 キョ 牧 草 面 積
ホ場名 施工年|埋設深と間隔 | 材 料 は種年|は種様式| 草 種
集水キョ
硬塩質化ビニー ノレ
イタリアン
0.6~0.9m ライグラス
AIO 吸水キョ 集水キョ外径 ベレニアノレ1968年 0.45~0.55m 80mm 1970年 混合 ライグラス 15ha 訓練ホ場
間隔10m 吸水キョ外径 レッドクロ60mm ハー 等
表-4.4
1.2ha 上同
???
上同上同
?? ??A5 
試験ホ場
(牧草刈取り後)8臥}
700 
??????
pF2.7 
600 
500 
400 
(H，O・cm)
300 
z=20cm 
z=30cm 
z=50cm 
29 日
200 
7月 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 
図-4.5 土壌水分張力の経日変化(1972年， Asホ場)
注 :0印は6: 00， 12: 00， 18: 00の日平均値を示す
100 
28 
に分布する牧草根による脱水作用によって行なわれる.
そこで，牧草根による土壌水分変化の特徴を知るため
に，内径25cm，高さ70cmの塩化ビニーノレ製円筒に，牧草
畑の土柱(深度70cm)を自然(不撹乱)の状態で採取
し，ガラス室内で，地下水位を一定(地表面下65cm)に
して，無降雨の状態で40日間各深さの土壌水分の経時変
化を調べた(図-4.6).また，図-4.7には無降雨40日後
の土壌水分と固相+液相の深度分布及び牧草畑地におけ
る地下水位が異なる場合の土壌水分と固相+液相の深度
分布をそれぞれ示した.以上の測定結果から，畑地水分
変化の特徴として次のことがいえる.
①.牧草畑地の乾燥は牧草根量の多い表層から順次，
根量の少ない下層へと進行する.
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た，各深さの土層間における水分張力の差は連続干天が
続けば続くほど拡大する傾向にあり，その差は深さ10cm
と20cmとの聞ではとくに大きい.刈取り前の深さ15cmの
土壌水分張力が6日後に501cmに達しているのに対して，
刈取り後の深さ10cmの土壌水分張力は10日後に501cmに
達している.これらのことから， A5' AIOホ場のカイ ガラ
層より上の層における土壌水分張力の相違は牧草の蒸散
作用によるものであり，その結果，両ホ場の乾燥過程に
大差が生じたものと考えられる.
3.畑地水分変化の特徴
前述のように，牧草畑地では地下水位がカイガラ層以
深に下ってから以後は表土の水分蒸発と地下水位は断絶
されるから，カイガラ層以深のヘドロ土層の乾燥は下層
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負 l王(H.Q四)
。100 200 3川 400 500 ω。700 。
10 
深
20 
さ
30 
(cm) 
40 
60 
争地下水位
図-4.6 無降雨で地下水位一定時における土壌水分張
カの上昇状況
②.カイガラ層から上の土層の土壌水分減少量はカイ
ガラ層以深の土壌水分減少量に比して顕著である.
③.地下水位が低いほど地下水面上の各深さの土壌水
分は減少し，気相は増大する.
つまり，カイガラ層以深のヘドロ土層の乾燥は牧草根
による脱水速度が地下水面からの毛管上昇による水分補
給速度より大きい時に進行するものと考えられる.した
がって，牧草畑地の深層部の乾燥は地下水位をより一層
低下させると同時に，牧草根の深層部への伸長と深層部
の根量を一層橋大させることによって，より乾燥が進む
ものと考えられゐ.
第3節牧草畑地の蒸発散加
1.気象条件概要
蒸発散の観測は1971年 8 月上旬 (2 日 ~4 日 ) . 8月下
旬 (26 日 ~29 日) . 10月初旬(7 日 ~10 日)の合計 3 回で，
体積 古 水率 拡 (園田+液相)話
回曲 1凹
?????
??
35 
{師)40 
??????
図-4.7 地下水位と土壌水分，地下水位と(固相+液
相)の関係
いずれも晴天日に行なった.八郎潟中央干拓地内の気象
観測所のデータを用いて，各観測期間中および観測開始
前5日間のおもな気象条件を示すと表-4.5の如くであ
る.
8月上，下旬には観測期間前 ・中とも無降水で，牧草
畑に埋設されている暗キョからの流出量はみられなかっ
た.これに対して.10月上旬には観測開始前の10月5日
に27.2mm/dayの降水があり，観測期間中暗キョからの流
出がみられた.また，いずれの観測期間中にも，日平均
風速は約1抗 /sec程度の弱風で. 9時の湿度は70%前
後，日照時間は8.5時間以上であった.8月初旬の平均草
丈は約66cmで，植被は緑色を呈し，生育の最盛期であっ
た.これに対して 8月下旬， 10月上旬の平均草丈はい
ずれも約80cmで，植被の状態は出穂開花の後期に相当
し，かなり茶色を呈していた. 8月上旬と10月上旬の植
被状態の相違は純放射量と日射量との関係(図-4.8)に
顕著にでている.図 4.8の(1)と(2)式の勾配のちがいは
表-4.5 観測期間5日前および観測中の気象条件 (1971年)
月 日 |日F}/d時ay間r'I降(m水量 I平均(i:気)温|平(均m風速|午湿前9時の(hr/day)  (mm/day)  (i:) (m/s) 度(%). 
7/28~8/1 83.5 
8月 上 旬
8/2~8/4 67.7 
8/21~8/25 70.5 
8月下旬
8/26~8/29 69.1 
10/2'" 10/6 72.1 
10月上旬
10/7~10/10 67.7 
注 :気象値はいずれも日平均値を示す.
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図-4.8 純放射量 (Rn)と日射量 (Qs)との関係
??????????????????
?????
?
??
?ー
?
?
?• 
01 気温造 (-0-)および水涼気圧叢(一世ー)
..'..6・".・'.
f~ーι吋~......
~ -~な
¥21ポ_.:::L';/比{ー@ー}
1T = 0.23 
ト+犬、ふふ~L大司
18 24時間
回 Hg t ¥1)気温差 C→ー}および水蒸気圧差(--6....) 
"C I 1 y ぞ・叫九
-:1ヘザ/一' 吋交f
圃Hg
"C 2 
p f (2)ポ-.:r-;.I'比(ベEー〉
1.01β= 0.48 .-A"'べ
o I Q :】
12 18 24時間
-0.5・ cm1971. 8.28 
-1 
(1)気温差{ー 0-)および水蒸気圧差(品目・)
-2 
¥;fぺ三与に
24-時間
。
49 
摘被面の太陽エネルギーの吸収の差によるものと考えら
れる.
2. ボーエン比
熱収支の方法で蒸発散量を求めるにはボーエン比が必
要である〔前掲第E章3.3式と3.4式).図-4.9は2高度
(横被面とその面から 1mの高さ)の気温差および水蒸
気圧差とボ エーン比の時間変化を示したものである.ボ
ーエン比は日中に小さく， 夜間に大きい傾向を示してい
る.また，生育の旺盛な8月上旬の日平均ボーエン比は
生育後期 (10月上旬)の日平均ボーエン比 (0.7)に比し
て小さい値 (0.23)を示している.このことは 8月上旬と
10月上旬の水蒸気圧差の大小を考慮すると，生育後期の
蒸発散は生育最盛期(8月上旬)に比して減少している
ことを示すものといえよう.
3.熱収支項の時間変化
熱収支項の時間変化を示すと図-4.10(1)， (2)， (3)にな
(ey/ ..) 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
-0.2 。
図-4.10 (1) 
(ey/...) 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
-02O L
図-4.10 (2) 
(ey/...) 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
-0.2 
ι 
o 
図-4.10 (3) 
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キ R"-・.G
。ー'eE.
司-H
百=0.8m/s(Z=I.8m) 
12 18 24時間
熱収支項の時間変化(1971年 8月3日)
-R" -・-G日。 eE，
~H 
官=1.3m/s(Z =1.8m) 
12 18 
OlO 1971. 10. 9 
図-4.9 2高度の気温差，水蒸気圧差およびボ エーン
比(戸)の時間変化
-0.5 
12 18 24時間
熱収支項の時間変化(1971年 8月28日)
四-R"-・_.G。-eE，
輔・-H
百=0.8m/s(Z=1.8m) 
12 18 24時間
熱収支項の時間変化(1971年10月9日)
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表-4.6 各 測定方法による 蒸発散量
観 設リ 期 間 i熱(ET収mm/支day法) 
1971年 7 月 31 日 ~8 月 4 日
8 月 2 日 ~8 月 4 日 5.6* 
8月26日 3.9ー
8月27日 2.7 
3.4キ
8月28日 3.0 
8月29日 4.1ー
1972年 7 月 19 日 ~26 日
*は期間の平均値を示す.
る.地中熱伝導(G)は3.5式〔前掲第E章第2節1(1)，ハ〕
を用いて求めたが，この場合， Csz' p.. =0.8 cal deg-1 
cm-3(z = 0~10cm)および， Csz'psz=0.85caldeg-1cm-3 
(z= 10~30cm) とした. 図-4. 10(1)， (2)， (3)から明らかな
ように，牧草畑の蒸発散は日出直後から日入り時ごろま
での日中に生じていて，夜間には凝結が行なわれている.
なお， 16時前後には.eETは純放射 (Rn)より大きくなっ
ている.また HとGは.eETに比べて極めて小さい.
夜間の Rnは観測l期間いずれについても約一0.061y/min
であった.
4.蒸発散量
表-4.6は各測定方法によって求めた蒸発散量を示し
たものである.8月26日から29日までの土層水分収支法
による値は6時から18時までの日中の蒸発散量を示した
ものである. この 4日間の平均値 3.2mm/dayは熱収支法
による 3.4mm/dayの値とほぼ等しい.
また，1972年7月19日から26日までの日平均蒸発散量
4.2棚 /dayは1971年7月31日から 8月4日までの 日平均
蒸散量 3.9mm/dayとほぼ等しい.この期間の気相の増加
量は日平均値で約5棚 /dayであり，上記の日平均蒸発
散量 4.2mm/dayとほぼ近い値を示した.また，観測期間
の蒸発散比は 0.49~0.63 の範囲にあり，椎名 (1965) が
求めた牧草畑(無カン水区)の蒸発散比1.34 >と比較す
ると約七こ相当し，かなり小さい値を示した
5.蒸発散量と純放射量との関係
上記の分析結果から 8 月 ~10月聞における蒸発散量
(.e ET ly/day)と純放射量 (Rnly/day)との聞には直線
の関係があり(図-4.11)，次式で近似できる. 
.eET宇0.9Rn ・H ・H ・...・H ・..・H ・...・ H ・.(4.1) 
図-4.11をみると，各点は (4.1)式からのばらつきが
小さいので，純放射だけの観測カミら，少なくとも 8月~
土(層Es水m分/収da支y)法 1:小量型(E蒸P発m計/d蒸ay発;I 蒸(E発s/E散p)比
202 
3.9* 6.4* 0.61* 
6.8* 
3.4ー 5.3ー 0.64-
2.1 3.9 0.54 
3.2キ 5.0* 0.63* 
3.4 5.5 0.62 
3.7- 5.3ー 0.70ー
4.2キ 8.5キ 0.49キ
10月の季節には牧草畑地からの蒸発散の推定が可能であ
る.
6.蒸発散量と小型蒸発計蒸発量との関係
観測期間中の蒸発散量と小型蒸発計蒸発量との聞には
ほぼ比例関係が認められるが，ぱらつきが大きい(図-
4.12). 
1凹 200 300 400 
Rn (lY/day) 
図-4.11 蒸発散量 (.eET)と純放射量 (R.)との関係
Ep 
{・νdav)
。
Epキ1.4Dr
。
o 8月上旬
<> 8月下旬
ロ 10月上旬
ET ('./ day) 
図-4.12 蒸発散量 (ET)と小型蒸発計蒸発量 (Ep)と
の関係
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小型蒸発計蒸発量は蒸発散量よりも大きし平均して
1.4倍である.畑地では小型蒸発計のオアシス効果が大き
いことと小型蒸発計内の水柱の熱的特性が畑地と異なる
ことによると考えられる.これは，湖面蒸発の特性が従
来の蒸発言十による特性と異なるとL、う結果聞があるが，
牧草地において小型蒸発計蒸発量を蒸発散量の基準と し
て用いる従来の方法にはある種の修正が必要であると考
えられる.
第4節牧草畑地の乾燥の経年変化25)
1.土壌断面の経年変化の特徴
調査ホ場 (AlOホ場，表-4.4参照)は1964年9月に干
陸されたから， 1968年の暗キョの施工時(ホ場造成時)
には，このホ場にヨシ群落が成立していたものと考えら
れる.また， 1968年の八郎潟中央干拓地の平均地下水位
は27cm41 )で、あるから，カイガラ層(約15~25cm) 以深の
土層はグライ層であったと考えることができる.したが
って，土壌断聞における経年変化の特徴はカイガラ層以
深の土層の経年変化を追究することによって， 一層明ら
かになるものと考えられる.
カイガラ層から上の土層はカイガラ層以深の土層に比
して， ①.水分を吸収する牧草根が密に分布しているこ
と(前掲，表-4.2)，②.地下水位はカイガラ層で断絶さ
れていること，などから，極端に乾燥する特徴を有して
いる.
本章第2節 1ですでにのべたように，牧草のは種後3
年目の土壌断面はカイガラ層から上の土層は酸化層で，
カ イガラ層の真下付近の土層 (26~35cm) は漸変層であ
り，35cm以深はグライ層であった.また，図-4.13か
ら明らかなように，は種後7年目には縦キ裂は吸水キョ
腐植膚(約Ic視) V I 恨多い
1 0~ 酸化贈 黒褐色 lo.J般化周 一・
深初4カイガラ層 カイガラ層
羽4酸化膚 角柱状
角境状
酸化層 硬い
さ
40 
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図-4.13 土壌断面の経年変化 (AlOホ場)
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図-4.14 夏季(7月と 8月)における平均降雨量の年変
化
⑨:八郎潟中央干拓地
・ :脇本
(深度50cm)に達し，牧草根は深度60cmに達している(前
掲，表-4.1)しかも，酸化層の深度はカイガラ層より
下層 (35cm)におよび，深度60cmまで漸変層となってい
る.
なお，図-4.14から明らかなように， 1977年， 1978年
の7月 8月の平均降水量が平年の約すと極端に少なか
ったので，この 2カ年聞に牧草畑の乾燥が急激に進行し
たものと考えられる[図-4.13(9年目)).
以上のことから，牧草の蒸散によって，ヘドロ土層の
脱水乾燥が経年的に表層部から深層部へ進行しているこ
とがわかる.したがって，土壌断面の経年変化の特徴と
して，①.牧草根は経年的に深層部に達している.②.
酸化層および縦キ裂の深度は経年的に増大している.
③.地下水位は経年的に低下している.④.表層付近に
黒色の腐植層を形成している.などがあげられる.
2.地下水位の経年変化
本節の 1と第2節3ですでに明らかになったように，
ヘドロ土層の脱水乾燥は牧草の蒸散によって，経年的に
表層部から漸次深層部へと進行する.その結果，ヘ ドロ
土層には多くのキ裂が徐々に発達し，キ裂の深度は表層
部から深層部に達する(写真一4.2).キ裂が暗キョに達す
ると，降水はキ裂を通って，陪キョによって排水される
から，地下水位の低下速度は一層増加する ようになり，
地下水位は一層低下する.図-4.15は牧草畑地における
地下水位の経時経年変化 (8月中旬~下旬)を示したも
のである.図-4.15.から明らかなように，牧草のは種後
2年目 (1971年)の地下水位は9日間の連続干天後で30
cmで、あったのが，翌年には 56.1棚の降雨後 6日聞の連
続干天で‘地下水位は39cmに一層低下している.1978年に
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図-4.15 牧草畑地における地下水位の経時経年変化
(AlOホ場)
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図-4，16 土壌断面における地下水位の変化
(AlOホ場，1979年)
回:吸水キヨ
は，地下水位は49mmの降雨後 3日間の連続干天で60cm
に低下している.また， 10~20酬の降雨では60cm前後の
地下水位を示していることがわかる.これらの地下水位
の変化を吸水キョとの関係で示したのが図-4.16であ
る.図-4.16から明らかなように，吸水キョ埋設深付近
までは吸水キョ間 (10m)の地下水位はほぼフラットに
なり，キ裂が排水に直接関与していることがわかる.つ
まり，このことは暗キョ埋設深より上層の土層におい
て，土壌構造の発達が顕著である(図-4.22)から，陪
キョ排水効果の大きいことを示すものであろう.また，
吸水キョ壊設深よりも一層地下水位が低下すると地下水
位に場所による大差のできることがわかる.こ のよう
に，地下水位に大差のできる原因として，キ裂の深度の
相違やキ裂の不連続性等が考えられる.一方，地下水位
と暗キョ排水量との関係を示したのが表-4.7である.
表-4，7から，地下水位が45cm以下に低下すると，陪キ
ョ排水量は急減することがわかる.このような地下水位
のより一層の低下はキ裂の侵入深度をより一層増大さ
せ，かつ牧草根の深層部への伸長をより一層増大させる
から，深層部での脱水乾燥がより一層進行するようにな
るものと考えられる.
3.仮比重と自然含水量との関係
牧草は蒸散によって，ヘドロ土層の脱水乾燥を行うか
らヘドロ土層の乾燥はまず表層部で増加し，順次深さ
を増して進行する. したがって，牧草畑地の仮比重は経
時的に表層部から順次深層部へ増加して行く.図 4.17 
には，牧草畑地における仮比重 (rd)と自然含水量(Vw)
との関係 (1972年10月， 1973年7月， 1976年11月， 1978 
表-4.7 地下水位と暗キョ排水量との関係
(AIOホ場，1979年)
地下水位(cm)
41.7 
45.0 
48.5 
52.0 
集水面積;130x90抗
陪キョ排水量 (O/rnin)
39.6 
5.8 
2.0 
0 
r. 
???
?
? ? ?
?
?
? ???，????
パ -X23ミ
0.71 ，.・ O~ 5cm 
0.61 I K 1O~ 1 5cm 
1" 25cm 
0.51 I 企3O~35cm
0.4 1 1: 山
l' IUαn 
o .31 ~17 100cm 
。
30 ~ ~ ~ m ro w 
Vw % 
図-4.17 仮比重 (rd)と自然含水量 (Vw)との関係
(AIOホ場)
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年8月の各測定値)を示したものである.
牧草畑地では干陸初期の仮比重約 0.359/cm3(合水量
約85%)は土壌水分の減少とともに約 0.859/cm3 (含水
量約63%) までほぼ直線的に増大する.この関係は次式
で示される.
ra=一0.02Vw+2.1 ・H ・H ・.…..・H ・..……(4.2)
但し，牧草 Vw宇87.5~62.5
ヨシ Vw ニテ 87.5~73.5 (平均地下水位が約40cm程
度のとき)
表層部では土壌水分がなお一層減少して，約30%まで
低下すると，仮比重は逆に減少する傾向にある.ヨシ群
落地の仮比重は平均地下水位が約40cm前後のとき，約
0.6~0.659 /cm3 (含水量約70%)のほぼ一定値を示した
(前掲， 図-3.50)から，地下水位のレベルの高低によ
って，仮比重の増大値が異なるものと考えられる.な
お，仮比重が約0.69/cm3を境に，合水量が約74%以下
に減少すると，直線関係から外れる傾向にある.この傾
向はヨシ群落地でも同様である(前掲，図-3.50) こと
から，仮比重約0.69/cm3，含水量約74%の点は八郎潟干
拓地のヘドロ土層の乾燥過程における 1つの見かけ上の
転移点と見なすことができょう.
4.土壌硬度と仮比重との関係
図-4.18は牧草畑地の乾燥過程における指標硬度 x
(棚)と仮比重 (ra)との関係を示したものである.図-
4.18から明らかなように，仮比重約0.359/cm3から約0.6
9/cm3の範囲ではほぼ直線関係にある.仮比重が約 0.6
9/cm3を越えると，この直線関係から外れる.このこと
は，前項の仮比重と合水量との関係において，仮比重が
約0.69/cm3を越えると直線関係から外れることと対応
するもので，この点、からも仮比重約 0.69/cm3の点は 1
つの見かけ上の転移点と見なすことができょう.
30 
指
標 20 〆。使 。
度 。
( zmm) 10 ・
。
Q3 Q4 Q5 Q6 ~7 ~8 Q9 
仮比重 Td(9/c臼，1)
図-4.18 指標硬度 (x)と仮比重 (rd)との関係
(AlOホ場)
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指標硬度と仮比重との直線関係は次式で近似される.
x=66.7ra-19.7 (r=0.9415)...・H・..・H・..(4.3)
但し， 0.35豆rd;;>0.6
一方，指標硬度と土壌硬度P(kg/cm2)との閑には(4.4)
式の関係がある 5)から，仮比重約 0.359/cm3から約0.6
9/cm3の範囲では，土壌硬度は仮比重の増加とともに急
増することがわかる.
1OOx p n70t:(An ，¥2 …..・H ・.....・H ・(4.4)
仏795(40-x)
また，乾燥の進行過程におけるヘドロ土層の仮比重は
土壌水分の低下とともに増大する(図-4.17)から，土
壌水分の低下(約88%から約74%までの範囲)は土壌硬
度の増大を意味する.
5.土壌断面における土壌物理性の経年変化
牧草根の深層部への侵入(表-4.1)と地下水位の低下
(図-4.15)は牧草畑地の乾燥を一層促進する. したがっ
て，土壌断面における土壌物理性の変化を経年的に追究
することによって，牧草によるヘドロ土層の乾燥過程を
より{層明らかにできるものと考えられる.
(1).仮比重
図-4.19は土壌断面における仮比重の経年変化を示
したものである.仮比重は①.乾燥が進むにつれて，次
第に不可逆的に増加する8)こと.②.干陸初期の約 0.35
9/cm3の値から約0.859/cm3の値まで，土壌水分の減少
とともに直線的に増大する(図-4.17) ことなどから考
えると，カイガラ層から上の土層の仮比重の値は牧草は
種後3年目にはすでに乾燥の上限にほぼ達していること
がわかる.これに対して，カイガラ層以深の土層の仮比
重の値は著しく経年的に増加しており，カイガラ層以深
o r-!J-
20 
深
さ 40
(冊)ω
80 
04 0.6 0.8 .0 Td( 9 /c，t) 
. I 
~"d ① 1 97 2. 11. 4 
x 1976.11. 12 
'" 1978. 8. 27 
100~ 6 
図-4.19 土壌断面における仮比重(rJ)の経年変化
(AlOホ場)
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の仮比重の値から乾燥の進行過程を知ることができる.
つまり，カイガラ層直下の深さ約30cmの仮比重は当初
0.429/cm3の仮比重が4年後には0.489/cm3に増加し，
さらに2年後には約 0.69/cm3と急増している.また，
同様に，深さ 50cmで、は仮比重は 0.389/cm3→0.469/cm3
→0.59/cm3，深さ 70cmでは0.329/cYL3→0.369/cm3→0.4
9/cm3とそれぞれ経年的に増加しており，深度が浅いほ
ど仮比重の増大していることがわかる. とくに，キ裂が
陪キョに達した後(1976年以降)の仮比重は夏期の降水量
がきわめて少なかった(図-4.14) こともあって，著し
く増加したものと考えられる.また，土壌断面における
これらの仮比重の経年的な増加に対応して，カイガラ層
以深のコー ン支持力も経年的に増大していることがわか
る(図-4.20).
9ι(kg/c北)
o 2 4 G 8 10 12 
深 10 
20 
さ 30 
40 
(叩)
50 
60 
~~ jl f ←ー 1976.11.12
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80 
図-4.20 土壌断面におけるコーン支持力 (qc)の経年変
化(AJQホ場)
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図-4.21 pF~水分曲線(AJQホ場， 1978年 8月27日採
土)
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(2). pF値
図 4.21は牧草畑地における各深さの pF 含水量の
水分特性曲線を示したものである.図-4.21から，水分
特性曲線の特徴として，次のことがL、える.
①.深度100cmで、は pF1.5付近に急折点、がある.
②.この急折点は深度70cm，50cmの順に上層に向かつ
て，緩和されている.
③.深度30cm以浅の pF1と pF2間の勾配は深度50
cmの値に比して逆に増大している.
④. pFOに相当する含水量は上層ほど少ない.
したがって，ここでは上記の①から③までの特徴に注
目して，各深さについて pF 1 ~ 2の聞の含水量の変化
量[L1Vw/L1(pF)1→ :前掲第E章第5節 3ー (2)Jを求め，
この値を用いて，土壌断面における乾燥の経年変化の特
徴を検討する.牧草畑地の土壌断面におけるL1Vw/ L1
(pF)j-2の経年変化を示すと図-4.22になる.図-4.22
から明らかなように， 1972年(牧草は種後3年目)には
L1V w / L1 (pF)ト 2の値は深度50cmの5.5の値から深度15仰
の1.1の値までほぼ直線的に減少しており，表層(深度3
cm)では逆に1.6と増大していることがわかる‘ 1976年に
は1972年の値に比して，深度33cmと50cmの値は一層小さ
くなりJ 表層(深度3cm， 15cm)では逆に増大してい
る.1978年には深度50cm以浅で増大しており，とくに深
度30cm以浅ではその傾向は顕著である.1978年には
L1Vw/L1(pF)ト 2の値は，深度50cm(暗キョ埋設深付近)
で最小になっていることが特徴的である.このことは暗
キョの排水効果によるものと考えられよう.
以上のことから， L1Vw /L1(pF) 1→の値は乾燥履歴の強
J¥yl.的F)日
。。
初
深
40 
さ
60 
(cm) 80 
100 1978.8.27 
図-4.22 土壌断面における LlVw / J(pF) 1-2の経年変
化(AJQホ場)
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弱の程度によって，乾燥履歴が弱い→大，乾燥履歴が
中→小，乾燥履歴が強い→再び大の順序で，表層から次
第に深い層へと経年的に増大して行くことがわかる.
また， pF2に相当する含水比の変化(図-4.23)から
も乾燥の経年変化の様子を知ることができる.図-4.23
から明らかなように，深い層から次第に浅い層へと保水
量の減少していることがわかる.とくに，カイガラ層以
深では pF2に相当する合水比は6年間で深度30cmで約
57%，深度50cmで・約21%，深度70cmで、約10%とそれぞれ
減少しており，上層ほど減少量の大きいことがわかる.
このように，ヘドロ土層では乾燥の経年的な進行とと
もに，表層から次第に深い層へと保水性の低下して行く
ことがわかる.
(3).仮比重とL1Vw/L1(pF)1-2との関係
仮比重とL1Vw/L1(pF)1-2との関係から牧草によるヘド
ロ土層の乾燥過程を検討する.仮比重とL1Vw/L1(pF)ト 2
ω<pF'2) % 
6U 80 100 1 a:J140 160 180 200 220 。
10 
20 
深
30 
40 
さ
回
60 
4 ・ 1972.1.4 
70 
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m -d.- 1978. 8. 27 
(cm) 
90 
100 
図-4.23 土壌断面における含水比 (pF2)の経年変化
(AlOホ場)
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図-4.24 仮比重 (rd)とL1Vw / L1(pF) 1-2との関係 (AlO
ホ場)
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との相関を示したのが図-4.24である.図-4.24から明
らかなように，仮比重は約0.359/cmsから約0.519/cm3
の範囲では，L1Vw/L1(pF)J-2の減少に伴って，ほぼ直線
的に増加する.この関係は次式で近似される.
r d = 0.026 [L1Vw / L1(pF)ト，J+0.51
(r=-0.9397) .・H ・H ・H ・...・H ・..…・ (4.5)
但し， 0.35~三 rd<0.51
また，仮比重の値が 0.519/cm3より大きくなると，
L1Vw /L1(pF)刊の値は逆に大きくなる傾向にある.
以上のことから，牧草によるヘドロ土層の乾燥過程は
土壌構造の変化の観点、から，次のように考えられる.
ヘドロ土層は脱水乾燥によって，まず低 pF領域の水
分が減少し，仮比重は約0.519/cmsまで，ほぼ直線的に
増大する.そして，より一層強い乾燥を経験すると，仮
比重は一層増大し，粗間ゲキの多い土壌構造に質的に変
化する(図-4.25).また，仮比重0.519/cmsに相当する含
水量は79%であるから，含水比で155%となる.この含
水比はコーン支持力の急上昇する含水比約 160%6】とほ
ぼ一致する.つまり，仮比重0.519/cm3は土壌硬度の急
増開始点に相当し，かつヘドロの細腐化開始点に相当す
るといえよう.さらに，図-4.18から仮比重0.519/cm3
に相当する指標硬度は14.5伽で、あるから，前掲4.4式か
ら土壌硬度は約2.8kg/cm'となる. この値から，SR-2 
型土壌抵抗測定器(小円錐)の測定値に換算5)すると約
4.7kg/cm'となる.江崎，竹中(1976)は営農機械をホ場に
導入するために必要な最底限度の地盤強度は，深さ30cm
までの平均コ ーン支持力で 1.3kg/cm'であるが， ほぽ不
深さ lOOcm.
12 口 • Td = 0叫ん，j
• Vw ( pF = 0) = 87. 3r. 
図 ;深さlOcm，
Td=O.759A.1 
Yw( pF=o) = 63.9r. 
脱 11
10 
水
9 
最 8
(%) 6 
5 
。
o 0.5 1.0 1.5 21) 2.5 pF 
図-4.25 乾燥による土壌構造の発達(A10ホ場)
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安なく農作業を行うためには，当面 1.8~2.0kg/cm2 程度
の地盤強度をホ場乾燥の目標値とすべきである引と提言
している.これらのことを考慮すると，ヘドロ土層の目
標となる乾燥程度は仮比重の増加(土壌構造の発達)と
地耐力(土壌硬度)の観点から，仮比重 0.519/cm3以上，
含水比155%以下になあことが必要であると考えられる.
(4).耐水性団粒分布
表-4.8は不耕起の状態で永年的に牧草栽培をつづけ
たときの耐水性団粒分布と深度の関係を示したものであ
る. 7年目と 9年目とでは測定時の粒径が異なるこ と
と 8年目に表層土を再耕起(耕起深度約20cm) して牧
草を栽培していることなどから， 両者の厳密な比較はで
きないが，カイガラ層以深において，表-4.8から次の
ことが傾向として明らかであろう.
①. 粒径0.93~ 1.0脚以上の団粒が上層ほど多く ， 粒径
0.104~0. lmm以下の団粒は上層ほど少ない.
②.各深度において， 粒径0.5間以上の団粒は7年目に
表-4.8
年 数 |粒径告ベ ベ 30I 50 I 
0.104以下 10.% 4 14.91 6 
7年目*1 0.104~0.54 9.8 7.8 
0.54 ~0.93 5.4 2.6 
0.93以上 74.4 75.5 
0.1以下 3.2 5.8 
0.1~0.5 8.7 3.6 
9年目*2
0.5~1.0 13.4 6.2 
1.0以上 74.7 84.4 
判 試料採取年月日:1976年11月12日
村 " : 1978年8月27日
29.2 5U
9.1 
2.6 
59.1 
22.2 
8.8 
5.1 
63.9 
70 
% 
61.4 
20.2 
3.8 
14.6 
47.0 
12.9 
6.3 
33.8 
表-4.9 水中沈定容積(cc/乾土19)と深度の関係
(AlOホ場)
牧 草 畑 i
¥¥i 
遼産主竺
0~5 
10 
30 
50 
70 
7 年
2.8 
3.8 
5.5 
6.0 
6.2 
目*1
判 試料採取年月日 1976年11月12日
2コの平均値を示す.
*2試料採取年月日 1978年8月27日
9 年
2.8 
2.9 
5.0 
5.6 
6.1 
目水2
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比して 9年目の方が増大しており， 粒径0.5棚以下の団粒
は減少している.
これらの傾向は土壌断面の経年変化(図 4.13) と対
比して考えると，カイガラ層以深における牧草根量およ
びキ裂の侵入深度の増大，仮比重の増大(図-4.19)お
よび水中沈定容積の減少(表-4.9)などとよく対応して
いることがわかる.したがって，牧草畑地における耐水
性団粒の増加傾向は主として牧草根による脱水乾燥によ
って生起したものと考えられる.
第5節 ヘドロ土層の乾燥に及ぼす牧草の効果
1.牧草区と裸地区における土壌水分張力値の比較
図-4.26は1980年8月6日に，八郎潟中央千拓地の生
ヘドロをピニーノレを敷いた穴(大きさ 1.5mx1.5m x1.0 
m)に充てんし，その後，表面をビニールシートで覆っ
たまま放置していた土層に牧草(オーチヤードグラス，
イタリアンライグラスなど)をは種 (1980年11月23日)
した区(以後，この区を牧草区と呼ぶ)(写真-4.3) と
裸地区(前掲第E章第3節 1) (写真一4.4)における連
続干天時の土壌水分張力値を示したものである. 1983年
正匡
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i日牧草区l
@ @ー鐸地区 l
連続干天時における裸地区と牧草区の土壌水
分張力の比較
5月30日の測定前7日間の降雨量は2仰で 6月12日の
測定前20日間の降雨量は4聞で、あった.
図-4.26から明らかなように，各深度における土壌水
分張力値は牧草区の方が裸地区に比して，きわめて大き
な値を示している.また，両区の差t士連続干天期聞が長
いほど深層部で大きくなっている.両区の差を1983年4
月から11月までの期聞における pF値の度数分布(区1-
4.27)でみると次のよ うになる.
①.深度10cmでは， pF 1.7以上の度数は裸地区の方が
牧草区に比して， 11回多い. また，pF2.7以上の度数は
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度数
o 10 15 20 25 
0 
I<!トベV oFl. 7以上牧草区 l~ ~ . 
l l<---->< pF 2.7以上
10-一一① DFl. 7以上保地区{ ドl x.ー 剖 pF2.7ιL上
図 4.27 裸地区と牧草区における pF値の度数分布の
比較
但し，測定期聞は1983年 4 月 1 日 ~11月 25 日
牧草区:大きさ1.5mX 1.5m X 1.0mの穴にピニー
ノレを敷いて，八郎潟干拓地の生ヘドロを
充てんした土層に牧草をは種した区
牧草:オーチヤ ードグラス， トー ルフェスク，
イタリアンライグラス，チモシー
牧草のは種年月日;1980年11月23日
牧草区の方が裸地区に比して逆に3回多い.
②.深度30cmでは， pF 1.7以上の度数は牧草区の方が
棟地区に比して， 5回多い.また， pF2.7以上の度数
は，牧草区の方が5回であるのに対して襟地区ではO回
である.
③. 深度5印Oc伽昨で
それぞれ牧草区で、5回 2回である. これに対して，裸
地区ではいずれも 0回である.
④.深度70cmで、は， pF 1.7以上の度数は牧革区で3回
であるのに対して，裸地区ではO回である.
以上のことから，牧草区は裸地区に比して，深層部で
圧倒的に乾燥頻度の多いことがわかる.したがって，牧
草栽培はヘドロ土層の深層部の乾燥にとってきわめて有
効である加といえる.
2.第 1次入植水田(水稲9作後)の土壌断面の特
徴
図-4.28は第 1次入植水田 (H15・鈴木氏水田，今後S
水回と呼ぶ)の中央部における土壌断面を示したもので
ある.このS水田は1968年から1976年までの 9年間連続
して水稲を栽培している水田である.図-4.28から明ら
かなように， s水田の土壌断面の特徴は次のようである.
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図-4.28 第 1次入植水田 (H15)の土壌断面図
(1976年10月28日，鈴木水田)
表-4.10 水稲根 ・カイガラ量の調査結果
(H15，鈴木水田， 1976年11月4日)
調査 対立 希百 狼 カイ ガラ
¥¥ 項目
深さ 男6 % 
(c担) 量 C~)
。~ 5 3.83 44.7 28.3 4.3 
5~10 2.43 28.4 62.3 9.4 
1O~15 1.00 11.7 127.0 19.1 
1 5~20 0.71 8.3 166.0 25.0 
20~25 0.36 4.2 244.4 36.7 
25~30 0.10 1.1 36.5 5.5 
30~35 0.05 0.6 。 。
35~40 0.03 0.4 。 。
40~45 0.03 0.4 。 。
45~50 0.02 0.2 。 。
合計 8.56I 100 ???????????????
{旦し，調査諸量は15x15x5(cm3)中のものであり，
乾燥重量で示した.
①.深さ10cmから25cmまでにシジミ貝の死滅したカイ
ガラの層がある.
②.カイガラ層以深はグライ層である(写真 4.5). 
③.水稲の細根はカイガラ層を通り抜けて，約50c視の
深さまで伸びている.
④.深さ12cmから19cmまでの層に固い層が形成されて
いる.
⑤.深さo~25cmの層の水稲根の色は茶かっ色で， 25 
cm以深の層の根の色は白色である.
次に表-4.10はS水田の中央部における水稲根量，カ
イガラ量等の分布を調査した結果を示したものである.
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表-4.10から明らかなように，10~25cmの層には約81%
のカイガラ量が分布している.また，カイガラ層以深に
は水稲根量はきわめて少なく，カイガラ層以浅の層 (O~
25cm)に大部分の根量(約97%)が分布している.この
S水団の水稲根の生育は第5次入植水田や秋田県の素材
試験地 (A6ホ場)の水稲根の生育と比較(写真一4.6)す
ると，きわめて悪いことがわかる.
さらに図-4.29にはS水田の土壌断面(写真一4.5)の
特徴をより一層明確にするために， S水田の中央部にお
ける三相分布と土壌硬度の測定結果を示した.また，固
い層は土層中の置換性 Caおよび Ca塩などによる凝集
性によって，粘土分がCementされてできているのでは
% 山中式
20 却 ω 80 10 土祭主更度
29.0 ヰ気相ー 5" 
10 ~ 29.7 -5.8 
深 129.4 ー 27.0
20 l 26.5 _ 1 n n 
さ |問 ，←液相一一寸 ーー ー
30~17.8~- -l 9.1 
?
50 
???????
70 
( 1976年10月初日(1976年11月4日)
図-4.29 第 1次入植水田 (HI5)の三相分布と土壌硬度
(鈴木水田)
表-4.11 鈴木(S)水田の土壌分析結果
。~5
16 
40 
138.41 
142.11 
206.60 
但し，分析諸量は風乾土当りを示し，酢酸アンモニ
ウム抽出による.この土嬢分析は山形大学教授本間
廉造氏によるもので，未発表のものである.
試料採取年月日:1976年10月28日
表-4.12 粒度組成〔鈴木(S)水田〕
深さ(cm)
。~5
16 
30 
分(%)1、ンルト分(%)1粘土分(%)
52.2 
59.0 
55、5
なし、かという観点から，固い層の土援を中心に，土壌分
析(表 4.11)および粒度組成の分析(表-4.12)を行
った.
その結果， 図ー4.29，表-4.11，4.12から次のことが
明らかである.
①.カイガラ層以浅 (0~25cm) の平均固相率は 約
28.7%で，カイガラ層直下の土層の国相率 (17.8%)と比
較すると約11%多くなっている(図-4.29)
②.深さ15cmの指標硬度は27mmで，前後の土層の硬度
に比してきわめて大きい(図-4.29).
③. 固い土層中の置換性 Caおよび粘土分は前・後の
土層に比較して.必ずしも多いとはいえない(表-4.11，
4.12) 
④.気相が僅少で，その分布深さは約10cmで ある
(図-4.29).
3.牧草栽培による乾燥効果
牧草栽培によるホ場乾燥の効果を明らかにするため
に， S水田の近くにあり ，同じホ場グル プーとして， s 
水田とほとんど同じ営農を行っている第 1次入植水田
(HI5，宮}I氏水回，今後M水田と呼ぶ)を選定して，仮
比重， pF値，コーン支持カ，水中沈定容積等の調査を行
なっTこ.
このM水田では水稲3作後， 1971年から1973年までの
3ヶ年間，牧草栽培が行なわれた. この牧草栽培の有無
がS水固とM水田の唯一の相違点である.
したがって， S水固とM水田の土壌断面における土壌
物理性を比較することによって，牧草栽培によるホ場乾
燥の効果が明らかになるものと考えられる.
また，入郎潟干拓地水田の土壌断面が，今後どのよう
に変化して行くかを明らかにするために，第 1次入植水
田を余目水回(この余目水田は山形県庄内平野にある新
堀地区の古L、水田で，最上川の下流に位置し， 1973年に
ホ場整備が行なわれた暗キョ未施工水悶である)と対比
しつつ，主として土壌物理的な観点から検討を行なっ
た.
図 4.30， 4.31および4.32にはそれぞれ， S水回， M
水田，および余目水田の土壌断面における仮比重， pF 
値，コーン指数を示した.
また，表-4.13と4.14はそれぞれS水田， M水田およ
び余目水田の粒度組成，水中沈定容積を示したものであ
る.
これらの図，表から， S水田 (9年間水稲の 連作水
田)とM水回 (3ヶ年間牧草栽培を行なった水田)を比
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表-4.13
HC 
名
鈴木(S)水田
LiC 宮川(M)水田
調査年月日
。s水田 (H，，) 1972. 11. 12 
o S水田 (H，，) 1976.10.28 
'" M水回 (8'5) 1977. 4.22 
口余目水閏{山形)1977. 4.26 
土壌断面における仮比重(rd)の変化
回水0.6 0.7 0.5 0.4 0.3 
10 
20 深
• 
30 
40 
60 
70 
50 
さ
(聞)
民、¥¥ー
¥、¥‘1
調査年月日¥
① s水回(H15) 
1976. 10. 28 . 
L>. M水図 (H15) 
1977. 4. 22 
口余目水田{山形)
1977. 4.26 
土壌断面における JVw/J(pF)l-2の変化
HC 水田目余
tJVw/ 
/tJ(pF) ，-. 
..Þ ・~
.<-- S水田 ・M水田及び余目水田の
水中沈定容積
表-4.14
3.2 
2.5* 
3.5 
3 2 
図-4.30
。
10 
20 深
水
。~5
16 
40 
深
30 
40 
50 
さ
S水田:1976年10月28日
M 水回:1977年 4月22日
余目水田 :1977年 4月26日
試料採取年月日
60 
70 
(cm) 
*深さ18cmの値
較すると，次のことが明らかである.
①. s水田とM7J'(回の土性はそれぞれ HeavyClayと
Light Clayである.
②. M7J'(回の{反比重はS水田に比して， 深度40cm以浅
で大きい.
③.M水田の JVw/J(pF)ト 2の値はS水田に比して，
耕盤以深で小さ し耕盤以浅で大きくなっている.
④.M水田のコーン指数はS水田に比して大きい.
つまり， M水田はS水田と比較すると，土性は若干異
なるが，仮比重およびコ ーン指数の値が増大しており，
保水性および水中沈定容積等が減少している.M水田の
これらの傾向は牧草畑地に見られる経年変化の傾向と酷
似しており 3年間の牧草栽培による乾燥促進の結果も
たらされたものと考えられる.
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次に，干拓地水田の土壌断面における経年変化の特徴
は主と して，耕盤の形成にあるから，余目水田(古田)
と対比しつつ，耕盤の形成について検討を行う.
耕盤 (HardPan)は放任されているヨシ群落地にはと
くに認められず(前掲図-3.52)，水田に形成されている.
この耕盤は深度約15~20cmのとこ ろにあり ，他の土層に
比して，仮比重が大，コ ーン指数が大， L1Vw/L1(pF)j-2 
の値が小であることが特徴である.また，s水田では耕
盤の仮比重が4年間で約 0.19/cm3の増加を示しており
(図-4.30)，水稲を連作することによって増大すること
がわかる.しかも，牧草導入によるホ場乾燥効果の著し
L 、M水田では， s水田に比して耕盤の発達がきわめてよ
く，余目水田の耕盤に，より近似する傾向を示してい
る. したがって，ホ場乾燥を一層進めることが耕盤形成
の主要な条件であるといえよう.
八郎潟干拓地水田の耕盤は置換性 Caおよび Ca塩等
による凝集性によって粘土が Cementされてできている
とも考えられる(表-4.12)が，主として，水田の耕転
管理(大型営農機械の踏圧やり底圧)によってで、きたも
のであると考えられる.
第6節 牧草によ{)ヘドロ土層の乾燥過程
1.牧草栽培9年後のホ場乾燥の特徴
本章第4節2で，すでにのベたように，ヘドロ土層の
脱水乾燥は牧草の蒸散によって，経年的に表層部から漸
次深層部へと進行する.その結果，キ裂の深度は表層部
から深層部に達する.キ裂が暗キョに達すると降水はキ
裂を通って，陪キョによって排水されるから，地下水位
は一層低下する.この段階になって，牧草の蒸散による
ヘドロ土層の脱水効果がより一層増大し，ヘドロ土層の
乾燥はより一層進行するようになるものと考えられる.
吸水キヨからの水率距離 (m)
4 
深 10 0ー.8(9伽)
20 
さ 30 _ 0.56 
{師) : 1〆 f 一一¥一切れ
:l←一一ーヘ丸一 0.4
図-4.33 牧草畑地における吸水キヨ聞の仮比重(rd)の
深度分布(AlOホ場，1978年8月20日)
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牧草畑地 (AlOホ場)の中央部において，吸水キョ間
(10m)の土層の乾燥の状態(仮比重，合水量，保水性，
土嬢硬度，酸化層の厚さなど)を吸水キョとの関係で調
査した結果を示すと図-4.33，4.34， 4.35， 4.36になる.
これらの図から次のことがし、える.
①.吸水キョの埋設深度の仮比重は吸水キョ問で，約
0.59/cm3，含水比約 150%のほぼ一様な値を示している
吸水キョからの水平距離 (m)
4. 0 
深 IOj←一一+一一←一一+一一→一--<>-58(紛
20 
30 さ
40 
(cm) 50 
ωt宇一---0-一一ー +一一---<>.、¥、-0----"・・200
70 
80 
図-4.34 牧草畑地における吸水キヨ問の含水比 (w)の
深度分布(AlOホ場，1978年8月20日)
吸水キヨからの水平距離 (m)
深 ;iJ/λ¥¥fJM(A%ん)
さ却
伺};:|←ー /←ヘ¥〆J21:ヨ
60 -・o70 
80 
図-4.35 牧草畑地における吸水キヨ間の L1Vw/
L1(pF)j-2(粗問ゲキ量)の深度分布
(A10ホ場，1978年 8月20日)
吸水キヨからの水平距緩 (m)
4 
←一一+一一一+一---<>一一→一--<l・・ 8.0(圃)
深 10
20 
30 
さ:トー)(》言75180
一ー ‘ 事一ー一ー+ー一--0_ 13.0 
(cm) 60 
8.0 
70 
80 
図-4.36 牧草畑地における吸水キョ閑の指標硬度(x)
の深度分布(AlOホ場，1978年8月20日)
植生による干拓地ヘドロ土層の改良に関する研究一一神尾 61 
(図-4.33， 4.34). 
②.吸水キョ以浅の土層で‘は深度約10cmのところで，
仮比重が一層増大し，含水比は一層減少している(図-
4. 33， 4.34). 
③.吸水キョ以浅の土層は粗間ゲキの大きい土壌構造
に質的に変化している(図-4.35).
④.各深度の指標硬度は吸水キョ聞でほぼ一様な値を
示している(図 4.36). 
⑤.吸水キョ以浅の土層は酸化層となっている(図ー
4.13，写真-4.7ー (1)(2)).
以上の事実は吸水キョ間の土壌断面における地下水位
の変化とよく符合している(図-4.16).
したがって，牧草栽培と暗キョの施工とを組合わせる
ことによって，ヘドロ土層の脱水乾燥をより一層促進
し， 少なく とも，陪キョ埋設深以浅の土層が面的にほぼ
一様になる ように土壌の改良ができるものと考えられ
る.
2.牧草によるヘドロ土層の乾燥過程
図-4.37は牧草畑地の乾燥過程における模式図を示し
たものである.ヘドロ土層では牧草根はは種後3年目に
は深度50cmに達するよ うになる.しかも，牧草根の大部
分は表層に集中するから 3 牧草によるヘドロ土層の乾燥
は表層土から行なわれ， 漸次下層へと進行する. また，
牧草の脱水作用によるヘドロの凝集力の変化から，ヘ ド
ロ土層の最も力学的弱点 (例えば，ヨシの旧地下茎跡な
ど)にキ裂が発生し (写真一4.8)，このキ裂が表層から下
層へと徐々に進行して暗キョに達する.キ裂が暗キョに
.， 
20 
深
40 
さ
801 1--I 80 E 
(cm) l∞』 |ー |ー |ー |ー
回 酸 化 層 目 腐植集積層
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白 グライ 層 回 吸水キヨ
国粒状傍造 田 地下水位
図-4.37 牧草によるヘドロ土層の乾燥過程
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達すると，これが互いに連絡しているので，降雨や融雪
水はこのキ裂を通って，陪キョへ達し，排水されるか
ら，地下水位は年間を通じて， 一層低下するようにな
る.暗キョによって， キ裂内の水が排除されれば，キ裂
内には空気が侵入し，根が入り込むようになって，キ裂
面から次第に風化し 3 改良されて行く 57) このようにし
て，牧草根はは種後7年目には深度60c加に達するように
なる.牧草恨の深層部への一層の侵入はキ裂の深度をよ
り一層増大させるとともに，深層部でのより一層の乾燥
を意味し，深層部でのヘドロの物理性を大幅に変化させ
るものと考えられる.
以上によって明確になったように 3年間の牧草作付
によるヘドロ土層の土壌改良効果は，かなり顕著であ
り，暗キョを併用することによってその効果が一層増大
するこ とは明らかであろう.したがって，ヨシ利用後の
次の 3年聞は牧草の利用と陪キョおよびホ場面排水溝な
どとの組合わせによって土壌熟化をより一層促進でき
る.
第V章植生によるヘ ドロ土層の改良促進に関する
試案
第1節 ヨシによ~ヘドロ土層の乾燥促進対策
八郎潟干拓地におけるこれまでの測定値から，ヨシお
よび牧草のおもな特徴を整理すると表一5.1のようにな
る.表-5.1から明らかなように，ヨシは牧草に比し
て， 蒸発散量および地下水位低下速度が大きく，乾燥促
表-5.1 ヨシ純群落地及び牧草畑地における
おもな測定値(八郎潟中央干拓地)
ア名|ヨシ(純群落地) I牧 草(畑地)
測定項目
沼地(低湿地) 畑地
蒸発散量I伽 /fday l| .6mm/day 
( 7月下旬)I (8月下旬)
葉面積指数| 7.6 5.4 
地下速水位度i|4hm/day | 2.3cm/day 
低下 ( 7月下旬) 月下旬)
120明以上* 60cm 
根(?(地?下庶茎)量) 1，2309 (O~深12さ6cm)I 3279(0深~60さcm) 
* . .水平地下茎の深さを示す.
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図 5. 1 ヨシによる地下水位低下の効果
但し，⑨:八郎潟干拓地での実測値から求めた値
回:干陸直後を想定して，ライシメータの
実験値から求めた{直
母:7月の地下水位低下速度と葉面積の値
から推定した値
進にはきわめて優れていることがわかる. ヨシによる地
下水位低下の効果を示すと図 5. 1のよ うになる.この
図は干陸直後のヘドロ土層の状態(ヨシをは種してヨシ
苗が生育している状態)を想定して，ライシメータでの
測定値と八郎潟干拓地のホ場での測定値とを組合わせて
作図してあるので，厳密な検討はできないが，おおよそ
の検討はできると考えられる.
図-5.1から，次のことが明らかである.
①. ヨシは干陸直後の地表停滞水が認められるような
状態から乾燥促進に効果を発揮する.
②. ヨシは生葉の葉面積が最も多くなる時期 (7月，
B月)に，最大の効果を発揮する.
③. 10月下旬にはヨシの枯れ葉が多くなり，ヨシの効
果は僅少になる.
したがって，ヨシの種子をは種することによって，干
陸初期の湛水状態の段階からヨシ群落が成立するから，
ヨシは千陸初期の乾燥促進の補助としてきわめて有効で
ある.しかし，一方で，ヨシは自生して群落をつくるか
ら，ヨシのは種については，①.干拓地の規模，②.干
拓地の土層状態，③.干拓地の気候条件，などを詳細に
検討して決める必要があろう.また，ヨシ群落は蒸発散
能がきわめて大きいから，排水路の水位の低下によっ
て，土壌面が空中に露出後(過飽和で，きわめて軟弱な
地盤の状態)は，ヨシは地下水位の低下(ヨシの根によ
る地下水のポンプアップ)とヘドロの脱水・乾燥に大き
な効果を発揮する.しかしながら，ヘドロ土層の水分環
境の変化(地下水位の低下，土壌水分の減少など)によ
って，ヨシの生育は停滞し，ヨシによるヘドロ土層の乾
燥効果は漸次軽微なものになる.この点を考慮するとヨ
シを長期間，ホ場乾燥に利用する場合の乾燥促進対策は
次のようになる.
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ヨシ純群落地に有効なホ場面排水溶を設置した場合に
は，ほぼ2ヶ年間でホ場の乾燥が急速に進み，かっ，ヨ
シの地下茎が大半枯死し，一時的に地上部のヨシが激減
してしまう.筆者の観察によると，ョ、ンの地下茎が新た
な安定した地下水位に対応して深層部に侵入し，ヨシが
他の草種と新しい群落をつくり，深層部の乾燥に一層寄
与できるようになるまでには，さらに 2~3 年を要する
ようである.この段階に至って，さらに深いホ場面排水
溝を再度施工することによって，ホ場乾燥の効果がより
深い層まで期待できるものと考えられる.
第2節 ヘドロ土層におけ忍ホ場造成準備エ試論
おおよそ 1万haにおよぶ八郎潟のヘドロ地盤の開発
は，八郎潟の環境が規制する変化の速度の中でのみ企画
され実施されねばならぬものであるから，多数項目につ
いての観測でそれぞれどのような値がえられたかを検討
することは耕地造成方式の立案上はなはだ大切なことで
ある56)
このような観点から，八郎潟干拓地において，これま
でに得られた測定値(表-5.1)，これまでに明らかにされ
たヘドロ土層の乾燥過程(図-5.2，3.64)，ヨシによる地
下水位低下の効果(図-5.1)，牧草による乾燥効果(第W
章第5節 3)および牧草による土壌改良効果，1)等を参考
にして，ヘドロ土層におけるホ場造成準備工について考
ra'lca' 
ベ1<:.1、¥
-p 均ノd
V9!f<， 
図 5.2 ヘドロ土層の乾燥過程における仮比重 (rd)と
自然、含水量 (Vw)・土壌硬度(P)・粗閲ゲキ量
[.JVW/.J(pF)HJとの関係模式図
但し，矢印の方向は乾燥方向を示す
⑨印は仮比重0.519/cm3に相当する点を示す
察する.ここでは，すでに八郎潟干拓地で実施されたホ
場造成準備工にそって検討する.
八郎潟干拓地における農地整備の工程は，排水工，ホ
場造成準備工，ホ場造成工の 3段階に大別される'1】. し
たがって，ホ場造成準備工は干陸直後の排水工が前提と
なって実施されるから，まずヨシのは種 (4月初旬)と
ホ場面仮排水溝の施工からはじまる. 2ヶ月後の 6月初
旬には草丈が約60cm~こ生長し，主として地下水位の低下
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の補助として効果を発揮する.この時期に，降水の地表
面流去をスムーズにするために，第 1次のホ場面排水溝
を施工する.ヨシの吸水作用の有効な期間はせいぜい10
月中旬までであるから， 10月中旬から翌年の 4月まで
は，とくにホ場面排水溝および小排水路による降水の地
表面流去をはかる必要がある.翌年，ヨシは5月中旬に
築面積指数が 1以上となり，前年度より もより一層生長
するから，蒸散によって土中の水分を吸い出し，ヘドロ
土層は徐々に硬くなってくる.2年自の秋には第2次の
ホ場面排水溝を掘り，翌春から 2年間，ヨシの蒸散によ
って，地下水位をより一層低下させると同時に水みちを
つくり，深層部まで、ヘドロの脱水 ・乾燥をより一層促進
する.その結果 4年自の秋には深度30cmまで仮比重が
0.519/cm3以上(含水量155%以下)，キ裂の進入深度が約
60cmとなり，ホ場面の収縮沈下量は約31cmに達する47)
そこで， 中央幹線排水路の管理水位をより一層低下させ
ると同時に，粗整地後，翌春には暗キョ排水工と第3次
のホ場面排水溝を施工(4月)し，牧草をは種する(5 
月).牧草栽培を3年間つづけて，深度50cmまで，仮比重
が0.519/cm3(含水比155%以下)以上の酸化層と し，よ
り一層の土壌改良(例えば，仮比重の増大，地耐力の増
強など)を促進する.
以上述べたことを図示すると図 5.3のようになる.
つまり，ヨシの利用期聞は干陸後4年間で，はじめの
2年間は主として，地下水位低下の補助として利用し，
あとの 2年聞はより一層の地下水位の低下，深層部にお
けるヘドロの脱水 ・乾燥および水みちの形成(写真一5.
1)などに利用する.つづいて，次の 3年聞は暗キョと
牧草の利用およびホ場面排水溝との組合わせによって，
土壌改良を一層促進し，土壌熟化をより一層促進する.
以上のように，日本海側の気候条件下では，ホ場造成
の準備期間として，少なくとも 7年間は必要であると考
えられる.
なお，地表排水を促進するためのホ場面排水溝(水切
溝)の設置は八郎潟干拓地の場合のみでなく，中海干拓
地の場合にも，ヘドロ土層の乾燥促進に対して有効であ
った.
第3節 農作物(小麦・ 大豆)の導入とその役割
入郎潟干拓地では近年，畑作として秋まき小麦後，大
豆をは種することが多い2) (図ー 5.4)ので， ここでは小
麦と大豆の導入がヘドロ土層の変化にどのような影響を
及ぼすかについて検討する.
時 期 千陸 l年目 2 年目年目 4 年目 5 年目 6 年目 7 年目 8年目
小排水路 巨囲i
掘削
土木的工法 |ホ場面仮排水溝ホ場面排水溝(2次)| |ホ場面排水溝(3次D
によるホ場 I ;t-lj，;i!iitJ~;j(i1i( 1;X) I 間隔 10m ( 間隔~~m ) ーホ場商排水溝(1次)  ( 掘削深 0.7m 掘削深 0.7 m 
排水 間隔 10m
(掘削深 ~.;m) |陪キヨの敷設|
( 間隔 ~~m)
寝設深 O.6l71.
オミ
場
植生の種類と
利用期間
~春期 ヨシ(4年間) 春期一一一 牧草(3年間 ) 造
ヨシのは種 (混生群落) 牧草りは種 成
ヱ
①ヘドロ土層表層部の脱水によ ①ヘドロ土層深層部の脱水・乾 ①ヘドロ土層深層部の仮比lli:と土嬢硬度の増大
植生の主な役割
る地下水位の低下 燥による地下水位の低下
@ ョシの地下茎によるヘ ドロ地② ヨシの地下茎によるホみちの @土壊熟化の促進
盤支持力の増大 形成と周辺の酸化促進
深度 30副主で 深度 50c抗まで
仮比重 0.51 ~/，ぱ 仮比重0.519/c白f
ヘドロ土周の目標
以上 以上
となる乾燥程度
地下水位 地下水位
45 cm 60"'" 
図-5.3 ホ場 造 成準備工試案
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図-5.4 八郎潟中央干妬地入構農家の主要作物の作付
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図-5.5小麦の生育
小麦のは種年月日:
7月
1981年9月15日(茎密度 0.11本/cm2)
1982年10月1日(茎密度 0.09本/cm2)
1.小麦と大豆の生育
(1).小麦の生育
生
7薫
6面
5輯
4Z 
! (LA1l 
1 
図-5.5は1980年8月6日に，八郎潟中央干拓地の生
ヘドロをピニールを敷いた穴(大きさ1.5mX 1.5m X 1.0 
m)に充てんし，その後，表面をピニールシートで覆っ
たまま放慢していた土層に小麦(品種 ・花笠)をは種
(1980年11月23日，1981年9月15日， 1982年10月1日)し
た区(以後，この区を小麦区と呼ぶ) (写真一5.2)にお
ける小麦の草丈と生葉面積の経日変化を示したものであ
る.図-5.5から明らかなように，小麦の草丈は4月中
旬から 5月中旬までの約1ヶ月聞に急増し，生薬面積は
この聞に最大になる.そして，出穂後，枯死葉が多くな
れ生葉面積は6月下旬までに急減する.
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表-5.2 ヘドロ土層における作物(小麦 ・大豆)
根量の深度分布
深度|小 麦(密植)*I大 豆材|小 麦***
|ヘドロ土層|ヘドロ土層|八郎潟干拓地
(cm) I (9) (9) I (H15ホ場)(9)
。~10 14.40 3.45 4.64 
10~20 2.13 0.17 1.23 
20~30 0.09 0.01 0.30 
30~40 0.02 。 0.01 
40~50 。 。 。
合計| 16.64 3.63 6.18 
但し，根量は各深さとも20cmX 20cm X 10cm中に存在
する量 〔乾燥重量(9)Jを示す.
調査年月日:* 1982年7月19日，料 1982年10月1日，
** 1981年7月29日
ヘドロ土層:(大きさ タテ1.5祝 Xヨコ1.5mX深さ
1.0mの穴にピエールを敷いて八郎潟
干拓地の生ヘドロを充てんした土層)
回
業草 70
面
積丈 60
指(
数cm50 
(.0¥1 40 
30 
20 
10 
開
花
平均草丈
10 20 31 10 20 31 10 20 却円
7 月 8 月 9 月 ~J ..... 
図ー5.6大豆の生育
(1982年，小麦刈取り後， 7月7日には種，茎密度
0.02本/cm2)
また，表-5.2はヘドロ土層における小麦と大豆の根
量の深度分布を示したものである.八郎潟干拓地第1次
入植水田(水稲連作後， 1980年， 1981年小麦連作)(写
真 5.3) と小麦区では小麦の根量の大部分はいずれも
深度20cm以浅に分布していることがわかる.
(2).大豆の生育
小麦の収穫後，大豆をは種して，その後の大豆の草丈
と葉面積を調べた(図-5.6).図-5.6から明らかなよう
に，大豆の草丈は出芽後 8月下旬まで増大し，生業面
積は9月初旬に最大になる.その後，降雨 (9月9日か
ら13日までの降雨量131mm)の影響もあり 9月20日に
植生による干拓地ヘドロ土層の改良に関する研究一一神尾
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図-5.7 小麦の生育に伴う土壌水分張力の増大状況(深度10cm，1983年)
は大部分の棄が枯死し，落葉して，生薬面積は僅少とな
った.また，大豆の根最は表-5.2から表層に分布して
いることがわかる.
2.小麦と大豆の蒸散による土中水分の変化
地下水位がほぼ同じ条件下で，積算日射量に対する土
壌水分張力値の変化をみると， 生薬面積の多少 によ っ
て，特徴的な変化が見られる. 図-5.7は小麦の生育に
伴う土壌水分張力の増大状況を示したものである.図-
5. 7から次のことが明らかである.①.同一積算日射量
に対する土壌水分張力値は生薬面積が多いほど大きい.
②.土壌水分張力の増大速度は生薬商積が多いほど増加
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図-5.8 大豆の生育に伴う土壌水分張力の増大状況
(深度10侃 ， 1982年)
する傾向にある.また，図-5.8は大豆をは種して 2
週間後 5週間後 (開花前)， 7週間後 (開花後)におけ
る積算日射量と土壌水分張力値との関係を示したもので
ある.葉面積の多い時期 (開花直後)には葉面積の少な
い生育初期に比して，積算日射量の増加に対する土壌水
分張力値の増大傾向は顕著である.つまり， 土壌水分張
力値は大豆の葉商積の増加に伴って急増する.
以上のことから， 小麦と大豆の生育の旺盛な期間(生
築面積が多く ，蒸散の活発な期間)はそれぞれ約45日と
約30日程度であり，牧草など永年栽培の作物に比べると
少ないこ とがわかる.したがって，年聞を通して見た場
合に，小麦(大豆)は牧草に比べて，ヘ ドロ土層の乾燥
や土壌改良の面でかなり劣ることが考えられる.
3.小麦 (大豆)区と牧草区の比較
図-5.9は小麦区と牧草区(前掲，第N章第5節 1) 
における三相分布と根量の深度分布を示したものであ
る.小麦区は牧草区に比して，闘相が少なく ，液相が多
く，かつ気相および根の侵入深度が小さい.また，深度
5印Oc仰m以浅で
含水量が多く(図一5.10句1)，コーン指数は小さい(図ー5.
11).図-5.12は小麦(大豆)区(小麦後大豆を作付した
区)と牧草区における各深度の pF値の度数分布を示し
たものである. 図ー5.12から明らかなように， 深度30cm
では pF2.7以上の度数は牧草区5回であるのに対して，
小麦(大豆)区はO回である.また，小麦(大豆)区の
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図-5.9 牧草区と小麦区における三相分布と根量の深度分布の比較(1982年7月)
C!Iヨ:固相.~:液相. Iilll:気相._:根量〉
但し， 根震は各深さとも20cmx 20cm x 10cm中に存在する量を示す
牧草区 ・小麦区:大きさタテ1.5mXヨコ1.5mX深さ1.0mの穴にビニーノレを敷いて，八郎潟干
拓地の生ヘ ドロを充てんした土層に牧草と小麦をは種した区
牧草 :ォーチヤ ードグラス， トー ルプェスク，イタリアンライグラス，チモシー
牧草のは種年月 日 1980年11月23日
小麦のは種年月日 1980年11月23日.1981年9月15日
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図-5.10 牧草区と小麦区におけるpF2に相当する合水
量の比較(1982年7月)
図-5.11 牧草区と小麦区におけるコ ーン指数 (qckg/ 
cm2)の比較(1982年7月)
深度50cmでは pF1.7以上の度数は1回であるのに対し
て，牧草区では10回である.このように，小麦(大豆)
区は牧草区に比して，深層部での乾燥の頻度が少ない.
このことは主と して，根量の深度分布の差異や生育の旺
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盛な期間の少ないことに起因するものと考えられる. し
たがって，小麦(大豆)区は牧草区に比して，ヘドロ土
層深層部の乾燥促進および土壌改良の面で，かなり不利
である(写真一5.4). しかしながら.1983年 4月 1日か
ら11月25日までの測定結果では深層部での乾燥頻度は牧
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ら，降雨のあと，土層が飽和状態になり，さらに降雨が
あれば，その降雨は直接流出となって流出すると考える
ことができる.また，土層が飽和状態からある地下水位
に低下し，土中水分が安定したならば その聞の脱水量
は中間流出となって排水路へ流出したと考えることがで
きる48)
干拓地では，干陸後のヘドロ土層はホ場造成準備工の
実施によって乾燥が促進され，年々キ裂深度を増し， 酸
化層の厚さが増大する.このような土壌構造の発達は連
続干天時における単独の比較的大量の降雨に対する流出
率を減少し，中間流出を増大させる(付表-8). したが
って，ヘドロ土層のより一層の乾燥の遂行は降雨終了後
の表面流出を減少し，中間流出をより一層増加させゐか
ら，この点を十分に配慮して，排水ポンプの運転計画を
立てる必要があろう.
その他， ポンプ排水についての配慮すべき点、は次のよ
うである.
1.豪雨時には，調整池の水位が極端に上昇しないよ
うに，洪水時用のポンプを運転する必要がある.
2. ポンプ排水量および堤防下浸透水量を正確に把握
するために，内外水位を自記記録する必要がある.
3.排水計画をより正確に立案するために，降雨量お
よび時期別に，背後地からのハイドログラフを事前に求
めておく必要がある.また，同時に，背後地からの地下
水流入水量を把握しておく必要があろう.
4.干陸後，数年間は各年度の最大度数を示す日排水
量は経年的に減少する傾向にある.したがって，排水計
画にはこの点を配慮しておく必要がある.
5. ホ場面の収縮沈下量は干陸後，約4年間で，約31
cmに達するmから，調整池の管理水位および排水路とホ
場面排水溝の深さをより一層低下させて，排水を良 く
し，ヘドロ土層の乾燥を促進する必要がある.
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(1) 牧 草区 ・ (2) 小麦(大豆)区
図ー5.12 牧草区と小麦(大豆)区の各深度における pF
値の度数分布
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本論文は我が国の立地条件に適応した植生の水分吸収
による乾燥の法則性を明らかにしようとしたものであ
る.
研究の方法は1969年から1983年までの14年間，八郎潟
中央干拓地と中海干拓地での現地調査によって，軟弱な
重粘土ホ場の乾燥過程を考察し，さらに，山形大学農場
におけるライシメ ータ等によってヨシの生育の観察およ
びヨシの蒸発散量の測定を行なうと共に，牧草によるヘ
ドロ土層の乾燥に関する実験などを行った.
結第VI章
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図-5.13 小麦(大豆)区の各深度における pF値の度数
分布
但し， 測定期聞は1983年 4 月 1 日 ~11月 25 日
草区>小麦(大豆)区>裸地区の大小関係にある(図-
5.13，第W章第5節 1 図-4.27).したがって， 小麦
(大豆)の作付は水稲を作付した場合と異なり，ヘドロ
土層の乾燥と土壌改良を促進するから，干拓地土壌の低
湿重粘性は次第に改善されるものと考えられる.
第4節流出率の経年変化よりみたポンプ排水につい
ての配慮
ヘドロ土層では地下への深部浸透はOと考えてよいか
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これらの調査，実験によって，次のような結果が得ら
れた.
1.ヨシ群溶の衰退を観察することによって，ヘドロ
土層の乾燥過程を明らかにすることができた.
2. ヘドロ土層の乾燥がポンプ排水におよぼす影響に
ついて明らかにすることができた.
3. ヨシ群落地を農地として造成後，牧草を不耕起の
状態で永年的に栽培した場合の，牧草によるヘドロ土層
の乾燥過程を明らかにすることができた.
4.以上を総合的に考察した結果，植生によるヘドロ
土層の改良促進の有効性について確認することができ
た.
5. これらの結果を用いて，ヘドロ土層におけるホ場
造成準備工試案を作成した.
その内容は順に以下のように要約される.
第 I章では，植生による軟弱重粘土地盤のホ場乾燥お
よび土層改良の問題は「対象地域の気象条件→地表排水
(降雨量の排除)→植物による蒸散作用(地下水位の低下)
→ホ場の乾燥(土壌水分環境の変化)→植物の生態系の遷
移」とL、う過程の中でとらえるべきことを指摘し，本論
文のねらいと研究全体の構成についてのベた.
第E章では，乾燥促進方法とこの研究の背景について
のベ，干拓地および低湿地におけるホ場乾燥の諸問題を
明らかにしようとした.
第 1節では，まず，中海干拓地(安来地区)における流
出率の経年変化の原因の lっとして，干陸後.干拓地に
侵入するヨシ槌生の影響が考えられることを指摘した.
次に，八郎潟中央干拓地で実施された乾燥促進方法につ
いて原理的な観点から考察を行った.土木機械施工によ
る方法は耕起によって土壌の蒸発面積を拡大して，土壌
面蒸発量を増大させ，土壌の乾燥を促進する 方法であ
る.これに対して，植生の水分吸収による方法は土中の
根域に分布する根によって，直接土中水分を吸収し，土
壌の乾燥を促進する方法である.したがって，前者の方
法では土壌面蒸発の性質を，後者の方法では植生の蒸散
能s 地上部の生育の状態および地下部の根の分布状況な
どをそれぞれ明らかにする必要のあることを指摘した.
第2節では，熱収支気候学的方法によって，土壌面蒸
発量を計算し，それを基礎にして蒸発の性質と八郎潟で
の特徴を検討した.その結果，枯死した植物などによる
マルチは土壌面への日射量を小さくし，土壌面蒸発にマ
イナスに作用することを明らかにした.したがって，処
理後の雑草の除去，焼却が土壌面蒸発のためには不可欠
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であることを指摘した.
第3節では，裸地(ヘドロ土層)の乾燥実験の結果に
ついてのベ，裸地では表層部の乾燥は進行するが，深層
部の乾燥はきわめて悶難であることを指摘した.おもな
実験結果は次のようである.①.表層部の土壌水分は極
端に減少し，その後の乾湿のくり返しの過程で，表層部
では砕屑化が進行する.②.夏期に発達したキ裂は冬期
間に表層部で砕屑化された細粒土で埋まる.その結果，
裸地の深層部での乾燥は1年目より 2年目の方が困難に
なる.
第 4節では，植生の利用は.植生の蒸散能(吸水力)
によって，土壌水を土層内部から汲み出すこと，また，
カイガラ層以深の脱水乾燥，および地下茎による水みち
の形成(排水促進)などに大きな意義のあることを指摘
した.とくに，軟弱地盤や底泥などの乾燥および乾燥処
理工法としてきわめて重要な意義のあることをのベた.
第5節では，人工的に排水が急速に行なわれる干拓地
では排水の進行がヨシ群落の構造変化に影響をおよぼす
ことを指摘し，この問題を解明することは学問的にも，
また事業促進の面からもきわめて重要な意義のあること
をのべた.また，牧草はある程度乾燥の進んだヘドロ土
層に利用し，腐植の集積， 団粒の形成，地耐力の増強な
どの土嬢改良のより一層の促進に利用すべきことをのベ
た.
第6節では，八郎潟干拓地，中海干拓地およびオラン
ダにおける蒸発量比 (Ep/r:近似的な RDI)を求め，八
郎潟干拓地では5月と 6月，中海干拓地では5月から 8
月まで，オランダでは4月から 8月までがそれぞれ最も
ホ場乾燥の進む月であることを明らかにした. したがっ
て，八郎潟干拓地は中海干拓地やオランダに比して，ホ
場乾燥の条件が最も悪く，土工や農耕の段取りはこの気
候条件にそって組まなければならないことを指摘した.
第E章では，ヨ シ純群落地におけるヨシの地上部と地
下部の成長，ヨシの蒸発散量，ヨシの蒸(発)散による吸
水効果，地下水位とヨシ群落の構造変化との関係，土壌
断面におけること壌物理性の変化およびホ場状態の経年変
化等を明らかにして，これらを総合することによって，
ヨシによるヘドロ土層の乾燥過程を明らかにした.
第1節では，ヨシの生棄の葉面積は 7月下旬に最大
になり，乾物成長は9月に最大に達すること.また，地
下茎の容積重の季節変化とヨシ純群落地の地上部および
地下部の現存量から，ヨ シの純生産量は約26.2ton/ha/ 
yearになることなどを明らかにした.
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第2節では，八郎潟干拓地における 7月下旬のヨシの
蒸発散量 (9.8棚 /day)と蒸発散比(1.7)はオアシス効果
を軽減して測定した8月上旬のライシメ ータによる日中
(6 : 00~18 : 00)の値，それぞれ9.3m71!と1.6とほぼ近似す
るこ ξを示した.また，ヘドロ土層からの脱水効果はヨ
シ群落が疎の場合には，密の場合に比して小さくなるこ
と 6月下旬の火入れは，地上部のヨシの成長を遅ら
せ，ヘドロ土層の乾燥にマイナスになることなどを明ら
かにした.
第 3 節では，八郎潟中央干拓地において，干陸後 3~
4年後に形成されるヨシ純群落は，ヘドロ土層の排水の
進行と共に，密生したヨシの群落から疎のヨシ群落に変
化し，排水が一層進行すると，他の草種がヨシの群落に
侵入し， 漸次その割合を増し，多数の草種を含んだ混生
群落に推移すること.一方，ヨシの地下茎は，経年的な
地下水位の低下と共に，ヘドロ土層の表層部から深層部
に侵入し，水平地下茎は漸変層に最多分布することなど
を明らかにした.
第 4節では，ヘドロ土層の乾燥過程(地下水位の低
下，土壌水分の減少など)におけるヨシ群落の構造変化
は植被面のアノレベドや空気力学的粗度，気温や風速など
の徴気象要素および縞被面の熱収支などに影響を及ぼし
ていることを明らかにした.
第5節では，乾燥の進行したホ場(混生群落地)で
は，ヨシの地下茎は土層深く侵入し，深層部での仮比
重，コーン支持カの増大，キ裂の発達，保水性の低下な
どに寄与していることを明らかにした.また，ヨシの生
育と地下水位の経時変化(地下水位の低下速度)とから
ヨシの蒸散に期待できるヘドロ土層の乾燥期聞は5月中
旬から10月中旬までの約5ヶ月間であり，地下水位の低
下速度は7月 ・8月が最も大きいことを明らかにした.
第6節では，ライシメータtこおけるヨシ区と裸地区の
減水深の比較から，ヨ シには地下水を滋み出す作用があ
り，ヨシのは種年からヘドロ土層の乾燥に効果のあるこ
とを明らかにした.また，放任区のホ場状態とヨシ群落
の構造変化とから，ヨシによるヘドロ土居の乾燥過程を
明らかにした.
第W章では，牧草によるヘドロ土層の乾燥と改良の問
題を扱った.牧草の蒸発散や土壌水分消費の内容を解明
し，かつ牧草畑地の乾燥の経年変化から，牧草によるヘ
ドロ土層の乾燥過程および牧草栽培によるヘドロ土層の
乾燥効果などについて明らかにした.
第1節では，牧草(イタリアンライグラス，オ チーャー
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ドグラス， トー ノレフェスク等の混播区)は刈取り (8月
上旬)後， 40日を過ぎると葉面積指数が5を超え，平均
草丈は50cm以上に成長することを明らかにした.また，
刈取り後，約10日間の葉面積の増加はきわめて少なく
(LAIが1以下)，この期間はホ場の乾燥にとって不利で
あることを指摘した.一方，牧草根は経年的に深層部へ
侵入し， 牧草根量は深層部で増加していることを明らか
tこしt.:.
第2節では，八郎潟中央干拓地の調査ホ場 (Aホ場)
には深さ15間から26cmまでにシジミ貝の死滅したカイガ
ラの層があることを示した.そして，このカイガラ層に
地下水位が下ってから以後は，表土の水分蒸発と地下水
位は断絶されるため，カイガラ層はホ場の深層部の乾燥
にとってマイナスに作用していることを明らかにした.
第3節では，①.牧草畑の蒸発散量(OET)と純放射
量 (Rn)との間には，ilET与0.9Rnの関係があること.
②.小型蒸発計蒸発量 (Ep)は蒸発散量 (ET)よりも大
きし平均して ETの1.4倍であること.③.牧草畑の 8
月(上旬及び下旬)の平均蒸発散量は 4.571!71!/dayである
ことなどを明らかにした.
第4節では，①.ヘドロ土層は脱水乾燥によって，ま
ず低 pF領域の水分が減少し，仮比重は 0.519/cm3まで
ほぼ直線的に増大し，よ り一層強い乾燥を経験すると仮
比重は一層増大し粗間ゲキの多い土壌構造に質的に変
化する.つまり，仮比重0.519/cm3はヘドロの細屑化開
始点、に相当していること.②.土壌の指標硬度は仮比重
約0.359/cm3から約 0.69/cm3の範囲において，仮比重
とほぼ比例関係にあり，仮比重 0.519/cm3は土壌硬度の
急増開始点に相当していること， などを明らかにした.
また，①.吸水キョ埋設深度より上層の吸水キョ聞の土
層において，土壌構造の発達が顕著であること，②.吸
水キョ埋設深度付近の仮比重および含水比は吸水キョ聞
でそれぞれ 0.59/cm3，150%のほぼ一様な値を示してい
ること，などから，暗キョ排水効果の大きいことが考察
された.
第5節では，まず，牧草区と裸地区における pF値の
度数分布の比較を行い，牧草区は裸地区に比して，深層
部で圧倒的に乾燥頻度の多いことを明らかにした.次
に，八郎潟中央干拓地におけるホ場条件の比較的類似し
ている第 1次入植水聞において，牧草栽培経験の有無が
はっきり している同じ水田団地内の二つの水回を選定し
て，雨水田の仮比重， pF値， コーン支持力，水中沈定容
積などを測定し，これらの測定値を比較することによっ
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て， 3年間の牧草栽培による乾燥効果を明らかにした.
また，牧草導入による乾燥効果の大きい水田では耕盤の
発達が著しく，余目水田(古回)の耕盤により近似し，
牧草による乾燥促進が耕盤形成の主要な条件であること
を明らかにした.
第6節では，牧草栽培と暗キョとを組合わせることに
よって，暗キョ埋設深以浅のヘドロ土層が，面的にほぼ
一様になるように土層の改良が可能であることを実証的
に明らかにした.また，牧草によるヘドロ土層の乾燥過
程は次のようになることを示した.ヘドロ土層では，牧
草による脱水 ・乾燥によって，キ裂が徐々に発達する.
キ裂が騎キョに達すると，降水はキ裂を通って暗キ sに
よって排水されるから，地下水位の低下速度は一層増大
するようになる.キ裂が暗キョに達した後のヘドロ土層
の乾燥は一層促進される.
第V主主では， 日本海側の気候条件，ヨシと牧草による
ヘドロ土層の乾燥過程および流出率の経年変化などを総
合して考察し，ヘドロ土層におけるホ場造成準備工試案
を提案した.また，ホ場造成後のアフタケアの問題と し
て，秩まき小麦後大豆をは種した場合のヘドロ土層の乾
燥および改良促進の問題について論及した.
第 1節では，ヨシはヨシの種子をは種することによっ
て，干陸直後の地表停滞水が認められるような状態から
乾燥促進に効果を発揮することを明らかにした.しかし，
一方で， ヨシは自生してヨシ群落をつくるから，ヨシの
種子をは種するかどうかは①.干拓地の規模②.干
拓地の土層状態 ③.干拓地の気候条件などを検討して
決める必要のあることを指摘した.また，ヨシを長期間
ホ場乾燥に利用する場合にはヨシによるヘドロ土層の乾
燥効果は，ホ場面排水溝設置後2-3年で軽微なものに
なるから，この段階に至って，さらに深いホ場面排水講
を再度施工する必要のあることを指摘した.
第2節では， 日本海側jの気候条件下ではホ場造成の準
備期間と して，少なく とも ヨシの利用に4年間， その後
暗キ ョの敷設とホ場面排水溝の設置とを組合わせて，牧
草の利用に3年間，合計7年聞は必要であることを提案
した.
第3節では，ヘ ドロ土層の深層部での乾燥頻度には牧
草>小麦(大豆)>裸地の大小関係にあり， 小麦(大豆)
は牧草に比して，ヘ ドロ土層の乾燥促進および土壌改良
の面で不利で・あることを明らかにした.
第 4節では，ヘドロ土層の乾燥の進行は降雨終了後の
表面流出を減少し，中間流出を増加させるから，この点
を十分に配慮して，排水ポンプの運転計画を立てる必要
のあることを指摘した.また，ホ場面の収縮沈下量は干
陸後，約4年間で，約31cmに達するから，調整池の管理
水位および排水路とホ場面排水溶の深さをより一層低下
させることによって，排水を良好にし，ヘドロ土層の乾
燥を促進する必要のあることを指摘した.
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本研究は八郎潟中央千拓地において， 1969年にヨシの
蒸発散量の測定を実施したことをはじめとして， 1983年
の中海干拓地 ・安来地区の現地調査までの14年間にわた
る調査 ・研究の成果である.この間，故竹中堅博士(前
東京大学教授)の業績を通じて多く のことを学び， ご教
示をいただいた.とりわけ， 1982年と1983年の中海干拓
地の調査に際し，直接に懇切な指導をいただき，多大な
援助と便宜を与えられた.ここに，向博士にあらためて
哀悼の意を捧げるとともに，つつしんで感謝の意を表し
ます.
また，東京大学教授白井清恒博士，向山崎耕字博士，
同志村博康博士，同助教授中野政詩博土，同冨田正彦博
士からは本論文の取りまとめに際して， 懇切な指導と適
切な助言を頂いた.また，私の研究生活への入門に際
し， 志村教授とともに懇切な手ほどきをしていただいた
茨城大学教授須藤清次博士をはじめ，かつて，入郎潟干
拓地耕地整備委員会の委員であられた諸先生，なかでも
岐阜大学名誉教授岩田悦行博士，元東京大学教授八幡敏
雄博士，明治大学教授佐野文彦博士，同江崎要i専土には
ご支援 ・ご指導を頂いた.
東北大学理学部教授近藤純正博士からは気象観測と本
論文の取りまとめに際して丁寧など指導を頂いた.
秋田県立農業短期大学助教授住田章氏，元八郎潟基幹
施設管理事務所所長石川計二氏 (現秋田県仙北平野土地
改良事務所次長).元八郎潟新農村建設事業団調査計画課
長林桑氏(現九州農政局ーツ瀬川農業水利事業所所長).
元八郎潟新農村建設事業団調査役脇阪銃三氏(現中国四
国幾政局建設部設計課長).大潟村入植者鈴木直美氏，最
上川土地改良区事業係長村上一彦氏からは現地調査，資
料の入手などに便宜を図って頂いた.
山形大学農学部，水之江政輝教授をはじめ農業工学科
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たり幾多の便宜を図って頂いた.また，研究室の鈴木隆
技官には図表のトレースの労をわずらわした.
なお，本研究は文部省科学研究費(昭和48年度，昭和
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Appendix 
中海干拓地・ 安来地区における流出率の経年変化
まえがき
中海干拓地・安来地区では1976年の干陸直後から，ホ
場造成準備工(乾燥促進工法)が実施された.その結
果，地表水の排除が進み，干陸直後の軟弱なヘドロ土層
は表層部から深層部へと経年的に乾燥が促進された.ヘ
ドロ土層の乾燥の進行は乾燥キ裂の進入深を増大させ，
土壌構造の発達を促進する2)から，干拓地区内の排水面
(例えば，降雨による流出率G)など)に何らかの影響を与
えることが予想される.
ここでは安来地区において，連続降雨量が63棚以上の
場合について，排水機場のポンプ運転日誌とポンプ性能
曲線からポンプ排水量を求め，干拓地区内の水収支を分
析することによって，排水の面からヘドロ土層の乾燥を
評価し，ヘドロ土層の乾燥がポンプ排水に及ぼす影響に
ついて考察しようとするものである.
1.安来地区の概要
安来地区は中海干拓地の一地区(米子湾)で，面積
背 後 地
(36ha ) 
o aJO ・-
203ha ， 標高 -0.37~ - 3.32m，中海に面している北東倶u
は本堤 (2.1初)で，南西側は承水堤 (2.4kl7)で，西側は
背後地 (36ha)で，それぞれ囲まれている.地区内排水
系はポンプ排水で，その構成要素はポンプ，調整池，幹
線排水路とこれに流入する小排水路である.これらの各
施設の配置位置は付図-1に示す通りである.また，付
表-1は安来地区の排水計画4)である.背後地に降った
雨量は4つの排水口を通じて，干拓地区内に直接排水さ
れる.堤防内側には潮廻し水絡があり，堤防下の浸透水
を集水している.調査ホ場は地区内を代表する地点で，
この地点の土壌は LightClayである(付表-2).
安来地区は1976年3月に干陸が開始され，付表ー3の
工程でホ場造成準備工が実施5)された.仮設水切工の着
工前の土壌条件は自然含水比124%，乾燥密度0.629/cm3，
コーン指数(深度5~30cmの平均値) 0.71kg/cm2であっ
た尺 地上部の植生の状態はヨシを優占種とする群落が
成立している(付写真ーし 1983年7月4日).しかし，
ヨシの地上部の生育状態は排水不良で常に湛水している
N 
ポンプ排水1場
中海
中海干拓地 ・安来地区の調査ホ場位置図
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数
????
機
2 
1 
??
動
165KW 
80KW 
画*
16.8m Iア円筒1::;|:;jtzip-| 
?
水おドの区地来安付表- 1
計画排水量
4.1ni' /s 
弱であった.
安来地区では①.干陸直後 (1976年9月)から現在ま
で，ヘドロ土層の乾燥状況が継続して観測されているこ
と.②.干陸直後から仮設水切工などのホ場造成準備工
が計画的に実施されていること.③.ホ場造成準備工の
実施後，放任されたままであり，地区内には主としてヨ
シ植生が繁茂していること.④.干陸開始以来今日ま
で，排水ポンプの運転日誌がつけられていること.⑤.
雨量が観測されていることなどから判断して，安来地区
t土地区内の水収支解析が可能であり，かつ，排水の面か
らヘ ドロ土層の乾燥を評価し， ヘドロ土層の乾燥がポン
プ排水に及ぼす影響などについて考察のできる適切なホ
場であると考えられる.
2.管理水位の経年変化
付図-2は1975年から1982年までの調整池の水位(調
査ホ場の地表面を Omとして示した)と調査ホ場の乾燥
促進工の工程を示したものである.付図ー2から明らか
なように，仮設水切工，第1次水切工および調整池の堀
削等によって，1976年(干陸年)の調整池の水位， -0.3 
mは1977年には-1.45mの水位に急激に低下した.また，
1978年の水位は第2次水切工とホ場排水溶の施工によっ
て，-1.7mに一層低下した.1981年には1980年までの管
乾燥処理区ホ場の粒度組成*
(中海干拓地 ・安来地区)
深(cm度) 砂 分(%) シルト分粘(土分) 土 性
粗砂I締砂 (%) I (% 
12.1 
10 49.0 38.9 SiC 
11.8 
18.2 
30 43.9 37.9 LiC 
16.2 
10.7 
50 51.1 38.2 SiC 
10.6 
18.5 
70 42.4 39.1 LiC 
18.4 
36.9 
100 31.8 31.3 LiC 
付表- 2
* 1982年10月
工J度卜976¥197711叫…。ト981119回
付表-3
? ? ???
?
? ?
??
????
?
?』
?
??
? ??
?
???
?
????…
?
?
?
????
?
??
????
i9宮3年度1980 1981 1975 
+1.0 
-1.0 
???
?
?
ha ha ha ha ha ha ha 
湧水処理 18 
仮設水切工 83 38.7 
第一次水切工 59 41 45.4 
第二次水切工 671 43 
粗 整 地 42 53 17.2 
ホ場排水溝 42 53 17.2 
調整池の管理水位(安来地区)
・ 6 月 ~10月の平均値
⑨: 5 月 ~10月の平均値
0: 1977年 :調整池掘削
1982年 :調整池再掘削
ー-~O
付図ー 2
但し
-3.0 
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場所(小排水路がヘドロて哩っている場所)ではヨシの
生育は良好であった(付写真- 2， 1983年10月1日)
が，全体的には，後述するように，ヨシの生育は甚だ貧
ら1979年まで漸次低下しているが，その後の地下水位は
約42cmから約44cmの範囲で、ほぼ一定値を示している.こ
の地下水位を反映して，乾燥処理区の土壌断面は約40cm
の深度まで気相が侵入し，酸化層が発達している(付
図-3).また，酸化層には主としてヨシの垂直地下茎が
分布し，漸移層(深度40cm~約60cm) には水平地下茎が
最多分布している(付図-3).このことは乾燥処理によ
って，地下水位が低下し，ヘドロ土層の乾燥が進行した
ために，ヨシの水平地下茎は表層部から深層部に侵入し
たものと考えられる.一方，土壌断面における深度別
pF~水分曲線(付図 4 )から，乾燥の進行に伴う土壌
化の様子をある程度知ることができる.pF 1 ~ 2聞の含
水量の変化量 (L1Vv.，jL1(pF)1-2)に注目すると，深度40cm
のL1Vwj L1(pF) 1-2の値は2.7で最小値を示しており，この
深度を境に，40cm以浅で、は上方に対して，粗間ゲキの増
大する傾向にあり ，40cm以深で、は逆に粗問ゲキの減少す
る傾向にある.このことは石川等も指摘しているひょう
に，土壌断面(付写真-3，付図-3) と対比して考え
ると，深度40cm以浅でt主土壌が質的に変化しているもの
と考えられる.
4.ポンプ日排水量の推移
(1).連続干天時におけるポンプ日平均排水量の推移
付表-5は連続干天時における排水ポンプの運転状況
と日平均排水量(運転日誌による運転時間・内外水位差
およびポンプ性能曲線からの算出値)の経年的な推移を
示したものである.付表ー5から明らかなように，連続
干天時には平水時用の排水ポンプ(3号機)が主として
自動で運転されている.自動運転時間を同一管理水位の
75 植生による干拓地ヘドロ土層の改良に関する研究一一神尾
理水位 (-4.0m~-4.5m)をより低い管理水位 (-4.6m
~-5.0m) に変更したために，調整池の水位はー2.21 昨
により一層低下した.
3.地下水位の経年変化と土壌断面の特徴
付表-4は調査ホ場における地下水位(各年度とも 9
月から11月までの平均値)の経年変化を示したものであ
る.付表-4から明らかなように，地下水位は1977年か
安来地区における地下水位*の経年変化
(中海干拓地)
平均
地下水位
(cm) 
41.7 
43.7 
19.7 
37.3 
41.7 
41.6 
付表-4
測定 1
回数
¥¥ 
年度
??
???
???????????? ??
?? ?
???
?? ? ? ? ? ?
? ? ?
?
?
??
?? ?
????
?? ，
?
??
?? ????
???
?
??
?
? 、 ，
?
， ，
?
? ? ー
??
? ? ? ? ? ? ?
???
? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ，
?
?
? ? ?
? ? ? ?
?
，
?
?
?
?
? ? ? ? ? ? ?
?
?
??
地下茎(線)の生重量。
??? ? ? ?
?? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ?
?
? ? ? ? ? ?
??
?? ?
? ?
??? ?
? ?
?
??
??? ? ? ? ? ? ?
?
?
?
??
???
(1)土壇断面 (2) 地下茎の深度分布 (3) 三相分布
土壌断面，ヨシの地下茎の深度分布(コドラート， 1 x 0.5配)および三相分布との関係
(中海干拓地・安来地区の乾燥処理区， 1982年10月初日)
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付図-3
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pF 
2.5 
2.0 
I 5 
1.0 
0.5 
。
40 
付図-4
~ 3cm ・-・ 10"0-ー 20" 
，.....守30" 
(>-040 " 
畠-450"-・70"
切 60 70 80体積含水率関
pF~水分曲線 (1982年10月 30 日採土，安来地
区の処理区)
範囲でみると， いずれも経年的に減少傾向にある(この
傾向はし 2号機の手動での運転時間を考慮、してもかわ
らなし、).また 1，2号機の手動での運転時聞は管理水
位が-400cm~ -450cmの範囲で、は p 多くて 2日間に 1時
間弱程度の運転時間であり，管理水位が-460c拠~ー500
cmの範囲に低下してからは1日約1時間の運転時間であ
る. 日平均排水量の推移をみると，同一管理水位の範囲
では日平均排水量は経年的に減少している.管理水位が
より低下した1981年， 1982年には日平均排水量は1980年
より若干増加している. 日平均排水量の経年的な減少の
原因として，①.ヘドロ土層の乾燥の進行，②.背後地
からの地下水流入量の減少などが考えられる.
(2). ポンプ日排水量の度数分布の変化
付図-5 -(1)， (2)， (3)， (4)は安来地区におけるポンプ
日排水量と降水量の度数分布を示したものである.付
図 5から明らかなように， 1977年の日排水量の最大度
数は52で， この日排水量は 3.1 万ば/day~3.5 万nt/day
である. 1978年の日排水量の最大度数は47で，この日排
水量は 2.1万nt/day~3.5万m3/day で，広い範囲にわた
付表-5 連続干天時における排水ポンプの運転状況と日平均排水量の推移
(中海干拓地・安来地区)
期 間
(年月日，時間)
3 号機の I1・2号機の|日平均|先行降雨 |管理
ゐ孟時高|主動品時自i排水量|九日高 |水位|備
(hr/day) (hr/day) !(万m3/day)I 伽) I (cm) 
?
11.4 。7月29日 9:00 1977年 J
8月6日 9:00 
8月23日 12:00 
1978年 1
8月29日 9:00 
8月13日 12:00 I 
1979年
8月20日 14:00 I 
9月24日 15:00 
1980年 J
9月30臼 15:00 
8月19日 14:30 
1981年 l
8月26日 14:30 
8月30日 14:00 
198之年 1 
9月6日 14:00 
5月31日 14:00 
1983年 J
6月11日 11: 00 
10.2 
9.5 
9.0 
7.9 
7.3 
6.3 
O 
1.0 
3.6 
??
?
?
0.2 O 
0.4 " 
8月20日
1酬の降雨量
3.3 。
ー
ー
? ????O " 
9月30日
4闘の降雨量
3.0 
3.5 
I " I 
1.1 
1.2 3.0 。
0.8 2.5 
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付図-5(1) 中海干拓地・安来地区の日排水量および日
降水量の度数分布
(1977年 1 月 ~12月，降水量: 1，363.0mm) 
77 
IJ 
。 10 3) 30 4() 泊 ω 泊鈎!x) ω 1，"凶215220
臼排水盈 (Xωーm'/day)
日降水量 (n/day)
付図-5(3) 中海干拓地・安来地区の日排水量および日
降水量の度数分布
(1979年 1 月 ~12月，降水量: 1，255.0mm) 
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付図-5(2) 中海干拓地・安来地区の日排水量および日
降水量の度数分布
(1978年 1 月 ~12月，降水量: 1，0l0.5mm) 
っている.また， 1979年と1982年の最大度数はそれぞれ
55 と 82で，これらの日排水量はともに 2.1万rljday~2.5
万rljdayである.以上のことから， 1977年から1979年
までの最大度数を示す日排水量は地下水位の経年的な低
下(付表-4)と対応して減少していることがわかる.
日排水量には降雨量，浸透流入水量および背後地からの
流入水量(地表流出)等が直接関与すると考えられる
が，最大度数を示す日排水量の経年的な減少傾向は主と
してヘドロ土層の乾燥の進行に起因するものと考えられ
る.
5.豪雨時におけ否ポンプ排水の状況
(1).豪雨時の内・外水位，ポンプ排水量および地下
水位の状況
付図-6は安来地区において，降雨量が168mmの時の
内・外水位，ポンプ排水量および地下水位(調査ホ場の
?
?
??
??
?
?
?
??
???
???
???
??
???
?
????????。。。
付図-5μ) 中海干拓地・安来地区の日排水量および日
降水量の度数分布
(1982年 1 月 ~12月，降水量: 801.0mm) 
処理区)を示したものである.また，付表-6は外水位
に相当する降雨前後の米子湾日平均潮位(島回検潮所)
を示したものである.付表-6から，降雨前後の潮位の
差は8cmで、大差のないことがわかる.一方，調整池の水
位が -430cm以下では潮廻し水路の水位には大きな変動
がなL、から，このような条件下では内外水位差は近似的
にほぼ一定とみなすことができる. したがって，堤防が
均質な土壌からできていると仮定すると，堤防下浸透量
はほぼ一定になることがわかる. しかし，排水ポンプの
管理は日中勤務 (8: 30~15 : 00)のパート雇用でなされ
ているので，管理人不在の時間帯に，降雨量が平水時用
ポンプ(自動運転)の排水能力を越えると，内水位は
-430cm以上の水位に上昇する(付図-6)したがって，
この場合には内外水位差は小さくなれ堤防下浸透量は
減少することになるものと考えられる.また，降雨前11
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安来地区(中海干拓地)における豪雨時(168mm)の内・外水位，ポンプ排水量および地
下水位(1983年)
但し，Q9印は島田検潮所の値である
付図-6
??????
での期間の水収支を分析することによって求めることが
可能である.
(2).豪雨時におけるポンプ排水の状況
付図ー7は2日間の降雨量204伽の場合のポンプ排水
の状況を示したものである. 1983年9月26日， 14時から
10月3日 8時48分までのポンプ排水量の合計は 58.0万
77fであった.このうち， 9月28日のポンプ排水量は30.3
万dである. 1日当りの計画排水量は最大で 35.4万dで
ある(付表 1 )から， 9月28日の排水量にはなお，約
5万rtの余力があったことになる.
付図-8は豪雨後における調整池水位の上昇速度と地
下水位の低下状況および背後地からの流出量の低滅状況
を示したものである.付図-8から明らかなように，調
整池水位の上昇速度および背後地からの地表流出量は降
雨が止んで、約24時間後には急i亙に低減している.地下水
位の低下速度は 2.9cm/day(地下水位，45.8c揖~58.4cmの
範囲)で，これを6月下旬の地下水位低下速度 1.9cm/
day (地下水位，55cm~68.5cmの範囲)と比較すると 1cm/
day速いことがわかる.また，地下水位が55cm以下に低
下した時点で，背後地からの地表流出量はほとんど0と
付表-6
年月
??
???
32 
米子湾日平均潮位(島田検潮所)
I 27 I 24 
?
?
?
? ?
。 ， ?
32 
?
?
?
?
?
32 
日
日平均潮位
(cm) 
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日間の降雨量は1.5mm，降雨直前の 8月20日， 15時40分の
地下水位は 87.5cmで，調整池の水位上昇速度(ポンプを
運転しない時の水位上昇速度)は 6.5cm/hr(水位上昇の
範囲 ;-500cm~-460cm) で、あった.これに対して，降
雨後の 8月24日， 16時30分の地下水位は54cmで，かつ調
整池の水位上昇速度は 5.7cm/hr(水位上昇の範閤;-470 
cm~-450cm) であった.つまり，降雨後の調整池の水
位上昇速度， 5.7cm/hrは連続干天時の水位上昇速度，
5.6cm/hrとほぼ等しし、から，この時点で，地下水位が
33.5cm上昇(降雨量の 1部が土中に貯留された状態)し
て，降雨前のポンプ排水の状態にほぼ戻ったことを意味
する.したがって，土中に貯留された量(ここでは以
後，この量を土湿増加量と呼ぶ)は8月20日から24日ま
79 植生による干拓地ヘ ドロ土層の改良に関する研究一一神尾
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豪雨後における調整池水位の上昇速度と地下水位の低下状況(処理区)および背後地か
らの流出量の低滅状況(1983年，中海干拓地 ・安来地区)
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?????
?
?
??
?
付図- 8
に，次のように表わされるべ
P=(D2-Dl)+ET+ (G2-Gl)+&S … (A.l) 
ここに，P:降水量，D2:ポンプ排水量，D1:背後地か
らの流入量 ET:蒸発散量， G2:地下水流出量，G1:浸
透流入水量， &S:貯留量変化
Pは実測値(安来支所)を採用する.D2はポンフ・運転
記録から求める.D1は背後地の降雨量に流出率を乗じて
求める ETは蒸発計蒸発量に八郎潟干拓地と ライシメ
ータによって求めた比率(第E章第2節 1の表-3.8，
図-3.15を参照)を乗じて求める.G2は常に外水位が高
231 
なり，この時の調整池水位の上昇速度，約7cm/hrは連
続干天時の調整池水位上昇速度 6.5cm/hrに近似してい
ることがわかる.なお，降雨中については不 明である
が， 9月28日のポンプ排水量や降雨中に現場で仕事をし
ていた人々からの聞きとり等から判断して，調整池水位
の上昇速度，地下水位および背後地からの地表流出量等
は降雨中に最大に達したものと考えられる.
6.流出率の経年変化
(1).土湿増加量の算出方法
ホ場造成準備工の段階にある干拓地の水収支式は一般
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いのでG2=0である.G11土降雨直前のポンプ排水量から
求める.
これよ り，降雨時の土湿増加量 (L1S)が算出される.
以下，各項の値を求める方法を述べる.ポンプ排水量D2
は運転日誌による運転時間と内外水位差およびポンプ性
能曲線から算出した.内・外水位はポンプ運転開始時と
終了時の平均をとったものである.Djは背後地からの流
出率を水自の湛水期間 (5月 8月)には 0.85，落水期
間 (9月， 10月)には 0.95として求めた ETI土各水収
支期間における米子測候所の大型蒸発計蒸発量 を0.8で
除して小型蒸発計蒸発量 (Ep)とし， この Epに千陸後
の年数(ホ場乾燥の程度)に応じて，付表ー 7の比率を
乗じて算出した.Gjは降雨直前のポンプ排水量から 1時
間当りのポンプ排水量 (浸透流入時間水量)を算出し，
この値を水収支期間の総時間数に乗じて 求め た(つま
り，浸透流入時間水量は出水期間中変化なく，継続する
ものと仮定して求めた).
付表ー7 水収支の計算に採用したET/Ep
各年度の水収支期間 ET/Ep 
1977年 8月13日~ 22日 1.0* 
1978年 9 月 25 日 ~10月 2 日 0.8*キ
1979年 26日 1.3 
5月16日~ 23日 1.0 
1980年
10月9日~ 16日 1.3 
1981年 8 月 24 日~ . 29日 1.7**キ
9月8日~ 1.5 
1982年
9月24日~ 1.5 
5月14日~ 1.0 
1983年
8月20日~ 1.7キ**
* .地表面状態は大部分が裸地状態で飽和してい
るとみなした.
材地表面状態は植生が少なく，かつ裸地面の表
層部が屑粒化し，蒸発散量は少ないとみなし
た.
*** .八郎潟中央干拓地での実測値(表3.8参照).
その他はヨシの周囲を平均草丈まで囲った時
のライシメータにおけるヨシの蒸発散比であ
る(図-3.15参照).
ET:ヨシの蒸発散量
Ep:小型蒸発言十蒸発量
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(2).土湿増加量の算出とその検討
いま，上記5(1)の付図-6の場合 (1983年 8月20日~
24日)について，この期間の水収支を分析して土湿増加
量を算出する.各水収支項の値は次のようになる.
①.干拓地区内 (195ha)の降雨量(P) : 327，600m" 
②. ポンフ・排水量(D2) : 367，522m" 
③.背後地 (36ha)からの流入水量(Dj) : 51，408m" 
@.干拓地区内の蒸発散量(ET) : 48，750m" 
⑤.降雨直前の浸透流入水量(Gj) : 112，176m" 
深
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付図-9 土壌水分の垂直分布と地下水位(警 )
(中海干拓地 ・安来地区の処理区)
但し， 1) 1980年10月2日の土壌水分量(-'1-)は
1982年 7 月 6 日に採取した土壌の pF~水
分曲線(本文の引用文献No.15参照)から求
めた
2)・.a...は表層部の乾燥程度をpF4.2と仮定
した時の推定値である.土壌水分量は上記
の pF~水分曲線から求めた
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したがって (A.1)式より，L1S=74，912m'となり，この値
を水深 (mm)に換算すると，38.4mmとなる.つまり，地下
水位の上昇1cm当りの土湿増加量は1.lmmとなる.
次に，この土湿増加量の値，38.4mmは妥当なものであ
るかどうかについて，地下水位が異なる場合の土壌水分
の垂直分布から検討する.ただし，地下水位変化部分の
容気率を無視する.付図-9は地下水位がそれぞれ55.6
cm， 75.3cm， 84.6cmの場合の土壌水分の垂直分布を示し
たものである.付図-9から，地下水位が75.3cmから55.6
cmに上昇したときの土湿増加量は約27仰となり，地下水
位の上昇 1cm当りの土湿増加量は1.4mmとなる.また，地
下水位が84.6cmから55.6cmに上昇したと きの土湿増加量
は，表層部が pF4.2まで極端に乾燥した場合と仮定す
ると，約51mmとなり，地下水位の上昇 1cm当りの土湿増
加量は1.8聞となる.したがって，上記のことから，水収
支法によって算出された土湿増加量1.1mm/cmは地下水位
が異なる場合の土壌水分の垂直分布から算出された土混
増加量 1.4mm/cmおよび 1.8mm/cmと大差のないことがわ
かる.なお，地下水位変化部分の容気率を無視している
こと.さらに1980年10月2日の土壌水分量は，①.表層
部が極端に乾燥していると仮定していること， ②. pF~ 
水分曲線が，1982年7月のものであることなどから，今
後さらに一層の吟味が必要である.
(3).土湿増加量と流出率の経年変化
付表-8は安来地区における連続降雨量が63mm以上の
場合の土湿増加量と流出率を示したものである.水収支
の計算に利用したデータは付表-9に示す通りである.
流出率は次式によって求めた.
流出率=
ポンプ排水量一{浸透流入水量+背1l後地からの流入量l、，……(A.2)
降雨量一蒸発散量
付表-9から明らかなように， 1981年以降の内水位は
それ以前の内水位に比して，より一層低下し， かつ降雨
前5日間の降雨量が53棚の場合を除くと，1981年以降の
浸透流入時間水量はそれ以前に比して減少している.さ
らに降雨前5日間の降雨量がOの場合をみると，浸透流
入時間水量は経年的に減少傾向にある.また，付表-8
から明らかなように，土湿増加量と流出率を1977年から
1979年までと，1980年以降とで比較すると，後者の方が
土湿増加量が大で，流出率の小さい傾向にあることがわ
かる.付表-8の中で， 1978年9月・10月と1982年9月
について比較すると，後者の方が土湿増加量が29.4mm多
く，流出率は32%小さい.しかし，この場合には水収支
期間と降雨量に大差があるので，さらに詳細に検討す
る.付図-10に示すように， 1978年9月25日から10月2
日までの水収支期聞は降雨直前の内水位，-450cmのデ
ータがないために，降雨前の 9月25日にさかのぼって選
定したものである.したがって，1982年9月24日から27
付表-8 中海干拓地 ・安来地区における流出率と土湿増加量の経年変化
期 間
1980年
5月16日~
10月9日~
蹴年I8月24日~
9月8日~
1982年
9月24日~
5月14日~
1983年
8月20日~
13.0 1 
12.8 I 
31.6 1 
15.0 1 
23.4 I 
12.3 I 
1613 I 22.7 I 
8.2 1 37.4 1 30.9 I 94 
3.1 I 3.7 22.7 
4.7 I 58.3 28.8 5.5 1 89 
5.0 I 31.3 I 21.9 I 2.4 170 
2.9 42.3 27.0 4.1 155 
7.0 I 19.4 I 14.7 I 53 
2.7 I 21.5 I 平均値
2.3 I 22.9 I 56 
臼 7I 10.3 I 平均値
4.9 I 36.8 I 59 
本:背後地からの流出率を5月 ・8月には 0.85，9月 ・10月には 0.95として求めた.
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土湿増加量
(mm) 
1.2 
4.7 
14.7 
13.3 
32.9 平均値
34.1 33.5 
42.1 平均値
38.4 40.3 
別冊
者 (1982年 9 月 21 日 ~27 日)は前者 (1978年 9 月 25 日~
10月2日)に比して，降雨量が29棚多いにもかかわら
ず，流出率は24%小さいことがわかる.また，降雨量と
第 1号山形大学紀要 (農学)第10巻
日までの水収支期間(付表-8)を付図-10の水収支期
聞に近似的にあわせた期間で検討する と，流 出率 は67
%，土湿増加量は24.6mmとなる(付図-1).つまり，後
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浸透流入時間 |降 雨 前
水 量料 I5日間の雨量
(d/hr) 棚)
量雨水内
付表-9
。
。
L431 
1，350 
3.8 
15.8 
(mm) 
66.5 
65.5 
(cm) 
-404 
-450 
間
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
??
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?????
?
?
?
?
?
?
?
??
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
期
。
5月16日~ -408 77.0 20.5 1，338 28.5 
1980年
10月9日~ -435 120.0 9.2 1.590 9 
1矧年 I8月24日~ -470 63.0 16.8 1，229 。
9月8日~ -500 116.5 24.9 L127 。
1982年
9月24日~ -500 94.5 6.3 1，423 53.0 
5月14日~ -460 92.5 13.4 1，054 。
1983年
8月20日~ -500 168.0 1.8 1，127 1.5 
1，350 14.8 162.0 -450 
* .米子測候所の測定値
料 :降雨直前の浸透流入時間水量
(。 島団側 所
a安来
pヘノV\戸れJ\~./・-〉vvf)‘-
??
?
??
?
??
??
?
?? 〉
?
-400 
内
水
位 -450
??
??
-500 
??
??
《?
?
。
??
?
?
?
?
?
?
降雨盆65.5.. 
; 流出率 91')0，土湿t由加盈 4.70且
安来干拓地の排水機(ポンプ)場における外水位，内水位および降雨量(1978年)
但し← →1は水収支期間を示し，数値は水収支期間の流出率と土湿増加量
を示す
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付図-10
83 
り，降雨量と水収支期間に大差のない場合でも，後者
(1981年)は前者 (1978年)に比して，流出率は38%減少
し，土湿増加量は8.6mm増大していることがわかる.
このような変化は，①.ヘドロ土層の乾燥を促進する
植生による干拓地ヘドロ土層の改良に関する研究一一神尾
水収支期間に大差のない場合(付図ー10と付図一12)に
ついて見ると， 1978年(付図-10)には流出率91%，土
湿増加量4.7mmであるのに対して，1981年(付図-12)に
は流出率53%，土湿増加量13.3酬となっている.つま
九 JF『hdA〉
~おる 10 20 
27日
10 20 
26日
，??
• 
•. ??? ?
?
?
?
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?
.•••••
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内
水
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降雨鑑94.5..(台風19号による)?
?
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?
トー ーー 一一一一流出率67?'o，土湿制日量24.6..ー 一ー一一一→
安来干拓地の排水機(ポンプ)場における外水位，内水位および降雨量(1982年)
但し←→lは水収支期聞を示し，数値は水収支期間の流出率と土湿増加量
を示す
付図-11
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安来干拓地の排水機(ポンプ)場における外水位，内水位および降雨量(1981年)
但し ←→lは水収支期間を示し， 数値は水収支期間の流出率と土湿増加量
を示す
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付図-12
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付表ー10 ヨシ純群落地の地上部現存量
(g・d・wt/d)
調査年月日 119畔 10月細川7咋 10月3日
所|中海干拓地|八郎潟干拓地
| (安来地区) I (Asホ場)
平均草丈(仰) 1 129.1 297.8 
茎密度(本/d) 1 21 5θ 
葉
葉 鞘
茎
花穂
合計|
1本当りの茎の|
重量(fnI 
コドラートの数|
(大きさd)
53 
39 
65 
15 
172 
3.1 
1 
439 
276 
897 
27 
1，639 
15.2 
2 
ための工事が， 1979年度までにほぼ完了したこと.②.
1980年度にはヨシの地下茎深度およびキ裂深度がともに
80cmに達していること.③. 1981年度から，管理水位
( -4.0m~-4.5m) を-4.6m~ー5.0m により一層低下
させたこと.④.1980年度以降は自然状態で放置された
ままであるので，地表面には主としてヨシ植生が繁茂し
ていたと考えられること〔但し，安来地区のヨシの生育
は八郎潟干拓地のヨシの生育に比して貧弱である(付
表-10，付写真一4)Jなどから判断して， 1980年以降
のヘドロ土層の乾燥が急速に促進されたために，生起し
たものと考えられる.このことは乾燥促進工の実施後，
仮比重とコーン指数が急増し，自然含水量が減少した事
実1)からも明らかであろう.なお，水収支期聞は降雨前
後の内水位が等しい区間として選定してあるので，内水
位のデータの有無や降雨状況などによってそれぞれ異な
る. したがって，付表-8は厳密には，なお一層の検討
が必要であると考えられる.
まとめ
中海干拓地 ・安来地区において，連続降雨量が63mt1!以
上の場合について，ポンプ運転日誌，内外水位差および
ポンプ性能曲線から，ポンプ排水量を算出し，干拓地区
内の水収支の解析を行った.その結果，ヘドロ土層の乾
燥の進行にともな，って，土湿増加量が増加し，流出率が
減少することを実証的に明らかにすることができた.
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その他の主な結果は次の通りである.
1.調整池の管理水位はホ場造成準備工の工程に沿っ
て経年的に低下している.
2.地下水位は1977年から1979年まで漸次低下してい
るが，その後の地下水位は約42cmから約44C11lの範囲でほ
ぼ一定値を示している.
3.乾燥処理区における土壌断面は約40cmの深度まで
気相が侵入し，酸化層が発達している.この磁化層 (深
度 0~40cm) には主と して，ヨシの垂直地下茎が分布
し，漸変層(深度40~60cm) には水平地下茎が最多分布
している.
4.連続干天時における日平均排水量は経年的に減少
傾向にある.この日平均排水量は管理水位のより一層の
低下によって，一時的に若干増加する.
5. 1977年度から1979年度までの各年度の最大度数を
示すポンプ排水量は経年的に減少傾向にある.
6.豪雨後，地下水位が上昇した状態で，降雨前の調
整池水位の上昇速度(ポンプを運転していない時の水位
上昇速度)に戻る.
7.乾燥処理区の地下水位が55cm以下に低下した時点
で，背後地からの地表流出量はほとんど0となり，調整
池水位の上昇速度は連続干天時の水位上昇速度にほぼ戻
る.
以上は実態調査および水収支の解析にかかわる主なる
結果である. したがって，ヘドロ土層の乾燥の進行は降
雨終了後の表面流出を減少し，中間流出を増加させるか
ら，この点を十分に配慮して，排水ポンプの運転計画を
立てる必要がある.
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Sumrnary 
This report was wri t巴nto clear rules of dry-
ing by means of water absorption of vegetations 
adapted to Japanese condition of location. For this 
reason， stepping on the past results of study about 
the introduction of vegetations to marshy and heavy 
clay soil ground (“Hedoro ground")， the Hachirogata 
Central Polder， Akita Prefecture， was chosen as the 
sub ject of this study. 
The first method of this study was through 
means of consideration of drying process of Hedoro 
ground by field investigation at the Hachirogata 
Central Polder and Yasugi Polder of Nakanoumi， 
from 1969 to 1983. The second method was through 
means of observation of the growth of Phragmifes 
communis Trin.， measurem巴ntsof evapotranspiration 
by means of lysimeter at the Yamagata University 
farm， and observation of the underground parts of 
P. coml丹unisby means of hard vinyl tube. The 
third method was through means of measurements 
of soil moistur巳 suction，con巴 index，waterstable 
aggregates， and level of underground water， in the 
Hedoro ground artificially made at Yamagata Uni-
versity farm， where grasses are planted. 
Whole composition of this research is shown in 
Fig. 1.1. 
By this investigation and exp巴rimentth巴 fol-
lowing results were found. 
1. Drying process of Hedoro ground by m巴ans
of P. communis became clear by observing declina-
tion of P. communis， and was evaluated by the 
example of pumping drainage by means of analysis 
of water balance. 
2. Drying process of H巴doroground by means 
of grasses becam巴 clearby investigation on the 
actual condition in drying process of Hedoro ground 
in hay field where grasses ar巴 cu1tivated contin-
uously without plowing in the Hachirogata Central 
Polder. 
The validity of progress of improvement of 
Hedoro ground by means of vegetations was observed 
as results of above-mentioned investigation. 
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made up (Fig. 5.3). 
In short， the substance of this tentative plan 
resolves itself into th巴 followingtwo points. 
With the aid of these results， tentative plan of 
preparation works for field land improvement was 
1. The term of application of P. communis is 
four years after land drainag巴. For the first two 
years， P. communis is mainly used to help the 
lowering of ground-water table， and for the last 
two ye品rsit is used to help the mor巴 loweringof 
ground-water table， the progress of drying of He-
doro ground and the formation of the development 
of land structure， etc. 
2. For three years after utilization of P. com-
munis， grasses are used to h巴lpsoil improvement 
more by means of combination of underdrain and 
五elddrainage ditch. 
It is concluded from the facts mentioned above， 
that the term of preparation works for field land 
improvem巴ntis at least seven years under the poor 
meteorological conditions of the Japan Sea coast 
(Fig. 2.14). 
The main resu1ts of this study are given as 
under. 
The drying of the upper soil layer in bare 
ground is progressing very fast， but that of the 
deeper layers is di伍cu1t.Furthermore， since the 
coefficient of water permeability of muddy soil after 
initial reclamation is as low as 10-5-10-7 cm/sec and 
the greater part of soil water is absorbed on the 
soil particles， i t isdif五cultto move soil water by 
means of gravity. Introduction of P. coml刊unisto 
polder may be an ef巴ctivemeans of desiccating 
muddy soil， because active transpiration of P. com-
munis plants can r巴ducesoil water in the lower 
layers of the ground. 
In the Hachirogata Central Polder， a stage of 
plant community dominated by P. communis was 
observed three or four years after reclamation 
through various series of initial successions. With 
continued drainage and further desiccation of the 
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Hedoro ground， dens巴 standsof P. c011l11lunis grad. 
ually changed to sparse stands. 
The process in which the dense stands of P. 
c011l11lunis change to sparse stands may be as fol. 
lows. 
Active transpiration (about 10 mm/day) by P. 
communis plants grown on Hedoro ground causes 
marked changes in soi1 moistur巴 conditions， ie.， 
lowering of the ground-water table， decrease of the 
soi1 water， and so on. This produces the character. 
istic soil structure such as the increase of the 
coarse pore and the formation of the oxidized layer. 
Und巴rthe conditions that rainwater is normally 
eliminated， the gaseous phase of these soi1s may 
increase year by year. This， in turn， may create 
unsuitable environments for the growth of P. com. 
munis. With the decrease of densities of P. com. 
munis， other plant species begin to invade th巴
sparse stands. Therefore， the lowering rate of the 
ground-water table in the sparse stands decreases. 
Distribution of horizontal rhizomes of P. com. 
munis in the soil is a仔ectedby the water level. 
Horizontal rhizomes tend to shift downward from 
the surface layer to the lower layers of the ground 
as the level of groundwater is lowered y伺 rby 
year. The highest frequency of the horizontal rhi. 
zomes is found in an intermediate layer about 10 
cm above the gley layer. 
As the drying proceeds， the gaseous phase de. 
velops in the deeper layers， and the number of 
invading plant species gradually increases. After 
comparing the dense stands with mixed stands， it 
becomes clear that the amount of rhizomes and 
roots in the deep layer of the ground increases in 
the mixed stands. Therefore， it is clear that the 
rhizomes and roots in the de巴player of the ground 
contribute to the increase of the dry bulk density 
and cone penetration index， the development of 
soil cracks， the lowering of the speci自cmoisture 
capacity and increases the waterstable aggregate， 
etc. This becomes clear by the resu1ts of investiga. 
tion on soi1 profiles. 
The formation of the development of land struc. 
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ture in the Hedoro ground decreases the rate of 
surface runoff occuring after the precipitation， and 
increas巴sthe drainag巴 ofsubsurface flow through 
soi1 cracks. 
The underdrain and 五巴lddrainage ditch are 
subsequently laid in the Hedoro ground after cut. 
ting P. communis， and grass seeds are sown. The 
process of drying of th.e Hedoro ground by means 
of grasses may be as follows. 
The depth of th巴 invasionof grass roots and 
fissure increases from surface layer to the deeper 
layers of the ground with the yearly lowering of 
the ground-water table， and the drying of the 
ground， where the depth of the invasion of五ssure
reached to the drain tile， progresses markedly， be. 
caus巴 theprecipitation is drained through the tile. 
Consequently， dry bulk density， soil hardness， and 
water-stable aggregates in the Hedoro ground in. 
crease and water retentivity becomes lower. Thus 
soil structure in the Hedoro ground gradually 
changes qualitatively to large pore soil from surface 
layer to the under layer. 
The process of drying of the Hedoro ground 
according to the consideration on the soil physical 
standpoint may be as follows (Fig. 5.2). 
The water holding content of same pF which 
is equivalent to the volumetric water content of 
muddy soil in the range of low pF decreases with 
the progr巴ssof drying， and the dry bulk density 
(about 0.35 g/cm3) just after exposure of lake's bot. 
tom increases linearly up to about 0.51 g/cm3 with 
a decreasing of the soil water in the Hedoro ground 
which had the vegetations. With further desiccation 
of the Hedoro ground， the dry bulk densi tyin. 
creases more， and the soil structure in th巴 Hedoro
ground changes qualitatively to large pore soil. The 
dry bulk density， 0.51 g/cm3 (moisture ratio=155%)， 
is equivalent to the turning point that the value 
of soil hardness suddenly increases and it is the 
turning point at which the soil structure begins 
to change. Thus th巴 goalof dry bulk density and 
water content at the H巴doroground for drying is 
set at above 0.51 g/cm3 and under 155%， respec. 
tively. 
The main values， which were obtained up to now 
at the Hachirogata Central Polder， are shown in 
Table 5.1. 
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第E章の写真
写真2.1-(1)左側から牧草区，小麦区，裸地区(ビニール 写真2.1-(2)裸地区におけるキ裂の発達状況(ビニールシ
シートで覆った状態)を示す ートをはずしで 9日目)
写真2.2横キ裂による表層部の剥離の状況(裸地区) 写真2.3ヘドロ土層における表層部の剥離の状況
(中海干拓地・安来地区，1983年6月24日)
写真2.4表層部の砕屑化の状況(裸地区) 写真2.5発達したキ裂カ弔半屑化された細粒土で、埋った
状態(裸地区)
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第田章の写真
写真3.1火入れ後のヨシの焼失状況(G地区，1977年6月)
写真3.3ライシメ ータのヨジ (平均
草丈227cm，1983年8月7日)
写真3.2ライシメータのヨシ区と裸地区(1981年5月)
写真3.4草丈220cmの高度までヨシの周
圏を板でh囲った時のヨシの様子。
(1983年8月6日，ライシメータ)
写真3.5ヨシ純群落の衰退の状況
(G13ホ場，1971年7月12日)
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第皿章の写真
写真3.6ヨシの純群落(密生)
(G 1 • ホ場道路側. a地点.1977年6月比日)
写真3.8ヨシ純群落地における地下茎
の分布状況(GH ホ場道路側，
a地点，1977年4月23日)
写真3.7ヨシ群落(疎生)
( G 1 • ホ場排水路m. c地点.1977年6月14日)
写真3.9混生群落地におけるヨシの地
下茎の分布状況 (G1Jホ場，
1977年4月26日)
写真3.10用水路側a地点の地上部と土嬢断面(1979年8月25日)
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第田章の写真
写真3.11排水路側d地点の地上部と土壊断面(1979年8月25日)
第N章の写真
写真4.1 側滋壁(AIOホ場) 写真4.2乾燥によるキ裂の発達
写真4.3牧草区における牧草の生育状況(1983年5月29日) 写真4.4裸地区における裸地面の状態(1983年7月14日)
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第N章の写真
写真4.5鈴木(S)水田の土壌断面
(1976年10月28日)
写真4.7-(1)吸水暗キ ヨと土嬢断面
(1978年8月20日)
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(鈴木 水田 )
写真4.6水稲根の比較
(秋田県農試， 1976年7月21日)
写真4.7-(2)吸水時キ ヨと土壊断面
(1978年8月20日)
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第N章の写真 第V章の写真
写真5.1ヨシの地下茎による水みちの形成
写真4.8ヨシの枯死地下茎と土壊キ裂
写真5.2小麦区における小麦の生育状況(1982年5月11日)
写真5.3小麦作付 (2年間)後の土壌
断面〔八郎潟干拓地第 1次
入植水田HI5ホ場(鈴木水田，
1981年7月29日)
写真5.4牧草区と小麦区のサン プリング土擦の比較
(1982年7月20日)
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OAppendixの写真
付写真 l安来干拓地のヨシ群落(1983年7月4日)
付写真3乾燥処理区ホ場における土
境断面(安来干拓地， 1982年
10月26日)
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付写真2小排水路におけるヨシの生育状態
(安来干拓地， 1983年10月1日)
付写真4 乾燥処理区ホ場におけるヨシ群落
(安来干拓地， 1983年10月2日)
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